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Vorrede 


Hiermit  übergebe  ich  meine  Untersuchungen  „über 
den  Einflass  des  eonstanten  electrim^en  Stromes  auf 
die  Erregbarkeit  der  Nerven^  in  aosfuhrlicher  Dar- 
stellung der  Oeö'entlichkeit.  Dieselben  behandeln  zu- 
nächst und  hauptsächlich  diese  Veränderungen  sowohl 
während  der  Dauer  des  Stromes,  als  nachdem  er  unter* 
b rochen  worden  ist. 

Bei  der  Darlegung  und  Beweisführung  der  auf- 
gest<ellten  Gesetze  bin  ich  bemüht  gewesen,  den  an- 
gewandten Methoden  alle  Strenge  zu  geben,  die  meinen 
Kräften  erreichbar  war  und  von  jeder  derartigen  Ar- 
beit bei  dem  jetzigen  Stande  der  Wissensehaft  mit 
Nothwendigkeit  gefordert  werden  muss.  Gleichwohl 
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ist  dieses  Gebiet  in  ausgedehnterem  Maassstabe  seit 
dem  ehrwürdigen  Ritter  noch  von  keinem  Forscher 
betreten  worden  ^  weshalb  hier  erst  die  Methoden  za 
scliafien  waren,  mit  Hülfe  deren  man  mit  Yortheil 
sich  diesen  ebenso  zarten  als  verwickelten  Fragen 
nahen  darf.  Die  grosste  Schwierigkeit  bestand  für 
mich  hauptsächlich  in  der  Beherrschung  der  Stärke 
der  Reizung,  weil  diese  bei  diesen  Versuchen  fast  nie 
das  Haximam  übersteigen  durflie.  Vor  der  Losung 
dieser  Vorfrage  konnte  natürlich  an  keine  emstliche 
Untersuchung  gedacht  werden,  welche  sich  vorsetzte, 
die  Abhängigkeit  der  Reizung  von  verschiedenen  Be- 
dingangen  messend  za  erforschen.  Nach  längeren 
Bemühungen  gelang  es  mir,  dieser  Schwierigkeit  in- 
soweit Herr  za  werden,  dass  ich  mit  Erfolg  die  bei 
diesem  Gebiete  aaftretenden  Probleme  in  Angriff  za 
nehmen  vermochte. 

Es  ergaben  sich  dann  nach  einer  passenden  Ver- 
wendung der  Hülfsmittel,  welche  die  Wissensdiaft 
gegenwärtig  bietet,  minder  schwieng  die  einzelnen 
Methoden  in  den  verschiedenen  speciellen  Fällen. 

Mein  Hauptaugenmerk  richtete  ich  bei  dieser 
Untersuchung  nun  zunächst  und  besonders  auf  die 
Urvai'iabeln  des  Electrotonus,  um  zu  ermitteln,  ob  der 
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Zuwachs  der  Erregbarkeit  in  ähnlicher  Weise  von  die- 
sen abhängen  mochte  wie  derjenige,  welcher  von  den 
„dipokren*^  Kräften  herrührt.  In  der  That  decken 
sich  beide  absolut  genommenen  Functionen  fast  voll- 
standig,  wodurch  also  der  Beweis  geliefert  ist,  dass 
beide  Ersdieinungen  derselben  inneren  Umwandlung 
des  Nerven  ihren  Ursprung  verdanken  müssen.  Ich 
vermochte  aber  diese  Congruenz  dadurch  noch  mehr 
nnd  iwar  äusserst  anffidlend  darzuthun,  dass  ich  aus 
den  bereits  bekannten  Thatsachen  den  Nachweis  lie- 
ferte, wie  im  electrotonischen  Zustande  auch  in  rein 
dectrischer  Beziehung  die  Zustande  yor  und  hinter 
dem  Strome  durchaus  verschieden  sind. 

Betrachtet  man  demgemäss  die  Empfänglichkeit 
des  Nerven  für  die  Reizung  und  den  Electrotonus  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  den  verschiedenen  Drvariabeln, 
so  hat  man  es  jetzt  mit  zwei  absolut  congruenten  Func- 
tionen zu  thun,  wobei  mithin  auch  der  Zuwachs  für 
beide  sl^  rinerlei  Vorzeichen  bat. 

Bd  einem  taglichen  nnaosgesetzten  langen  Stu- 
dium der  Einwirkung  des  electrischen  Stromes  auf 
die  Nerven,  dem  ich  meine  ganze  Zeit  widmen  konnte, 
mnssten  sich  mir  nun  natürlidi  hat  alle  Thatsachen 
des  Gebiets  zeigen,  gleichsam  zufällig,  ohne  dass  ich 
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sie  suchte.  So  hatte  ich  also  fortwahrend  das  Zuk* 
kungsgesetz  tor  Aagen,  öfter  und  mehr,  ak  es  zur 

GoDStatiruDg  der  dabei  auftretenden  Gesetze  irgend 
nothwendig  gewesen  wäre.  Ich  kann  deshalb  nicht 
zweifeln,  dass  das  von  mir  aufgestellte  das  wirklieh 
ächte  Gesetz  der  Zuckung  für  den  lebendigen  Nerven  ist. 
So  mussten  sich  täglich  meine  Kenntnisse  dieses  Ge- 
bietes durch  die  unmittelbare  Erfahrung  ausbreiten, 
indem  ich  theils  oft  Behauptetes  und  Bezweifeltes  zu 
constatiren  oder  dem  Alten  Neues  hinzuzufügen  ver- 
mochte. Ich  darf  deshalb  behaupten,  das  ganze  Ge- 
biet einer  gründlichen  Revision  unterworfen  zu  haben, 
obschon  ich  natürlich  niemals  meinen  Hauptzweck, 
die  Erforschung  der  Physiologie  des  Electrotonus  aus 
dem  Auge  verlor. 

Die  Gesetze,  zu  welchen  nun  die  Untersuchung 
führte,  mussten  neue  Bedingungen  den  bis  jetzt  be- 
kannten hinzufügen,  denen  eine  Theorie  der  inneren 
Mechanik  des  Nerven  zu  genügen  hat.  Besonders 
wichtig  erschienen  mir  in  dieser  Beziehung  diejenigen 
Thatsachen,  welche  mit  Hülfe  des  Muskels  die  asympto- 
tische Abnahme  des  Electrotonus  oberhalb  des  constan- 
ten  Stromes  nachzuweisen  gestatteten.  Demgemäss 
habe  ich  am  Ende  des  Werkes  den  Versuch  gewagt. 
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eine  Theorie  der  inneren  Mechanik  des  Nerven  zu 
entwerfen,  welche  indeas  auf  Nichts  weiter  Anspruch 
macht,  als  ein  ganz  allgemeines  Schema  zu  sein,  nach 
welchem  die  inneren  Kräfte  verwandt  worden  sind. 
Es  ist  hiermit  wenigstens  ein  allgemeiner  Gesichts- 
punkt gewonnen,  von  welchem  aus  man  bei  dem 
gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  sidi  die  That- 
sachen  der  Nervenphysiologie  vorstellen  kann. 

Die  theoretische  Darstellung  der  innern  Mecha- 
nik  des  Nerven  habe  ich  im  Sinne  jenes  grossen 
Principes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  gegeben,  das 
durch  Helmholtz  in  das  allgemeine  Bewusstsein  der 
Naturwissenschaften  eingeführt  worden  ist.  Denn 
während  es  das  Band  darstellt,  welches  die  verschie- 
denen Reiche  der  Natur  aneinander  fesselt,  einem 
allgemeinen  Gedanken  die  ganze  Welt  des  Geschehen- 
den unterordnend,  gestattet  es  bei  grosster  Strenge 
doch  auch  die  einfachste  Behandlung  der  Probleme. 
Gleich  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Materie 
muss  es  darum  an  theoretischem  Werthe  noch  über 
das  von  Newton  aus  den  Kepler'schen  Wahr- 
heiten abgeleitete  Gravitationsgesetz  gestellt  werden, 
welches  uns  zum  Theil  wegen  der  Erhabenheit  seines 
Gegenstandes  so  grosse  Ehrfurcht  einflösst. 
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Den  Physiologen,  der  diesem  Gebiete  naher  steht, 
brauche  ich  wohl  endlich  nicht  aufmerksam  za  ma- 
chen auf  die  gi*osse  Anstrengung  und  ungewöhnliche 
Arbeit,  welche  diese  Untersuchungen  in  Anspruch 
genommen  haben.  Möchte  der  Leser  darum  die 
Schwächen  und  Mangel  dieses  Werkes  mit  dem  un- 
ermüdlichen darin  bewiesenen  Eifer  entschuldigen. 

Berlin )  im  November  1858. 

Ed.  Fflüger. 
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werden  in  diesem  Werke  nicht  allein  die  während  der 
Stromesdauer  auftretenden  Veränderungen  der  physiologischen 
Eigenschaften  des  Nerven  zu  erforschen  versuchen,  sondem 
auch  diejenigen,  welche  nach  der  Einwiricung  des  StromeB 
auftreten  imd  als  „Modification  der  Bnegbarkeit  dnioh  den 
oonstaaien  Strom''  bereits  seit  länger  die  Anfinerksamkeit  der 
Forsciier  auf  sieh  gezogen  haben. 

Wir  wenden  uns  hiernach  zunächst  zur  Geschichte  der- 
jenigen Thatsachen,  welche  in  Bezug  stehen  zu  den  während 
der  Stromesdauer  auftretenden  Veränderungen  der  Nenren- 
erregbarkeit. 

Man  darf  wohl  mit  Recht  erstaunt  sein,  wenn  man  hier 
(Ke  Erfahrung  macht,  dass  die  gesammte  ältere  Literatur 
des  GaWanismus  keinerlei  Beobachtungen  mittheilt,  weldie 

unserem  Gegenstande  unzweifelhaft  angehörten.  Gleichwohl 
sind  diese  Erscheinungen  nicht  etwa  von  so  feiner  Art,  dass 
man  sich  auf  den  Mangel  der  damaligen  Methode  berufen 
könnte,  sondem  es  haben  die  älteren  Forscher  bereits  so  zarte 
anderweitige  Difierensen  richtig  aufgedeckt,  zu  denen  eine 
nngleiclh  bedeutendere  Scharfe  der  Beobaditung  nothwendig 
war.  Die  Geschichte  der  Entwicklung  der  mensdilidien  Wis- 
senschaften bietet  uns  mehr  Beispiele  ähnlicher  Art,  wo  der 
menschliche  Geist,  von  dunklem  Ahnen  bewegt,  gebannt  scheint 
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in  einen  beschränkten  Kreis  von  Betrachtungen,  ans  welchem 
er  nicht  herauszutreten  vermag  und  darum  blind  ist  für  die 
otfeno  Wahrheit,  die  am  Wege  liegt. 

Nur  bei  Kitter,  dem  unermüdlichen  Forscher  auf  diesem 
Felde,  fiuden  sich  einige  Thatsachen,  welche  vielleicht  unserem 
Gebiete  angehören.  Bei  Untersuchung  des  Gesetzes  der  eleo- 
trischen  Empfindungen,  wo  der  Säulenkreis  durch  beide  Arme 
geschlossen  ist,  sagt  Ritter: 

„In  diesem  Versüß  (S.  Gilbert's  Annal.  d.  Phys.  Bd, 
VII.  p.  477 — 483.)  blieb  ich  mit  vnwv  ziemlich  stark  wir- 
kenden galvanischen  Batterie  eine  gnte  halbe  Stunde  lang  in 
Verbindung.  Während  dieser  bemerkte  ich  bei  immer  wei- 
ter abnehmender  unmittelbarer  Wahrnehmung  des  von  der 
Batterie  verursachten  Zustandes  des  Organs  auf  jeder  Seite, 
eine  immer  grosser  werdende  Abnahme  an  Beweglichkeit 
in  dem  Finger,  der  Hand  und  dem  Arm  anf  der  Silberseite 
(negativer  Pol)  der  Batterie;  in  den  gleichnamigen  Theilen 
auf  der  Zinkseite  derselb(m  hingegen  eine  dentlicli  und  deut- 
licher werdende  Zunahme  au  Beweglichkeit,  eine  Leich- 
tigkeit diese  Theiie  zu  bewegen,  welche  die  merklich  übertraf, 
mit  der  ich  vor  dem  Versnch  sie  bewegen  zu  können  mich 
erinnern  konnte.  Beides  dauerte  nach  der  Aufhebung  des 
Yersnches  noch  eine  gnte  Zeit  fort  und  verschwand  spater 
erst  nach  einer  Reihe  unmerklicher  Uebergänge  wieder  so 
weit,  daas  die  Organe  wieder  in  demjenigen  gleichen  Zustande 
waren,  mit  welchem  sie  anfangs  in  den  Versuch  gekommen 
waren.  Bei  einer  Wiederholung  des  Versuchs,  wo  ich  noch 
mehr  als  bei  seiner  ersten  Anstellaug  auf  Vermeidung  allea 
Dessen,  was  in  den  Nebendingen  eine  Ungleidiheit  hatte  setsea 
können,  die  an  sich  etwas  zu  einem  mehr  oder  minder  un- 
gleichen Erfolg  hätte  beitragen  können,  sah  ich  die  Hand 
und  den  Arm  auf  der  Silberseite  in  eine  wirkliche 
Steifheit  übergehen,  mit  einem  Widerstand  gegen  willkür- 
liche Bewegung,  der  nicht  gering  war;  nur  auf  der  Zinkseite 
der  Batt^e  wurde  die  Vergrösserung  der  Beweglich- 
keit hier  noch  ouffaUender,  als  ich  sie  in  jenen  ersten  Ver^ 
anohen  wahrgenommevi  sn  haben  mioh  erinnem  konnte.  In 
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beiden  Anstellungen  dieses  Versncka  war  gegen  Ende  desael- 
ben  alle  unmittelbare  WalumehnuiDg  einea  Zostandes  von  der 
Batterie  «na  bewiikfe,  so  gans  veredi wanden  >  dass  ich  faat 
ge^nbt  liitie,  gar  mdit  in  Verbindinig  mit  dieser  an  sein, 
wenn  nioht  der  Apparat  des  Venmohea  nnch  sogleich  eines 
anderen  belehrt  und  eine  Art  von  Lust  in  dem  Arm  auf  der 
Zinkseite,  durch  Willkur  bewegt  zu  werden,  mich  verleitet 
hätte,  sowohl  ihn,  als  zum  Gegenversuch  auch  den  Ann  auf 
der  Silberseite,  wirkhch  zu  bewegen  und  daraua  einen  Unter- 
aohied  beider  in  der  Qesdii<ddiohkeit  daau  abaonelmen,  der 
mir  ein  Weik  der  fortdauernden  Wirkiag  der  Batterie  sein 
konnte. (S.  Ritter' s  Beiträge  anr  nahem  Kenntniss  des 
Galvanismus  etc.   Jena  1802.   Bd.  II.  Stuck  II.  p.  57  —  59.^ 

Zur  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Thatsache  ergeht 
sich  Ritter  in  unklaren  philosophischen  Betrachtungen,  die 
an  erörtern  nioht  der  Mühe  lohnen  würde. 

Dn  Bois-Bejmond  bringt  diese  während  der  Säole 
▼ori&andene  Yerindernng  in  der  Erregbaricett  des  motorischen 
Nerven  im  lebenden  Körper  in  Verbindang  mit  dem  Ton  Bit* 
ter  aofgesteüten  Gesetae  far  die  Modifieation  der  Brregbarheit 
durch  den  constauteu  Strom ,  demzufolge  der  aufsteigende 
Strom  einen  Zustand  vermehrter  Erregbarkeit,  der  absteigende 
aber  einen  Zustand  verminderter  zurüoklasst,  wenn  die  Kette 
geöffnet  wird.  (S.  du  Bois - Reymond,  Untersuohnngen 
Iber  thieriaohe  fileetriottat  Bd.  L  p.  a67.) 

WShrend  Ritter  indessen  dieses  Oeseta  selber  nooh  maa- 
nigfiu)h  modifioirt  hat,  hat  si<^  aaoh  dnidi  meine  üntersnohnn» 
gen  nunmehr  herausgestellt,  dass  der  Zustand  des  Nerven 
während  des  Stromes  keinen  so  unmittelbaren  Schluss  auf 
den  Zustand  nach  Unterbrechung  desselben  gestattet,  wie  wir 
später  sehen  werden.  Die  Ritter'sche  Darstelhingsweise  scheint 
mir  der  Art,  dass  man  nioht  gnt  beroohtigt  ist,  m  seine  An- 
gaben gegründete  Zweüel  au  setsen,  nm  so  mehr,  als  das  ron 
ihm  angegebene  Yeriialten  des  motorischen  Nenren  am  leben- 
den menschlichen  Körper  in  so  vollendeter  Uebereinstimmung 
mit  den  von  mir  aufgestellten  Gesetzen  ist,  dass  es  sich  nur 
als  eine  einfache  Folgerung  derselben  darstellt.    Die  Sache 
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ist  folgende :  Wenn  wir  durch  unseren  Körper  den  Säulenkreis 
scbliessen,  indem  wir  die  eine  Hand  mit  dem  positiven  Pol, 
die  andere  mit  dem  negativen  in  Berührung  bringen,  so  wer* 
den  die  Annnenren  von  ungleich  dichteren  Strömen  duroh* 
floBsen,  als  das  Armgefleoht  oder  gar  das  Rookemnark  mit 
seinen  motorischen  Wurzeln,  weil  hier  der  Qoeisohnitt  der 
Strombahn  so  ansserordentlieh  gross  ist,  dass  wir  im  Allge* 
meinen  die  Stromesdichte  für  verschwindend  ansehen  dürfen. 
Aus  diesem  Grunde  kann  man  den  abstei<j:''nd  durchtlossenen 
Arm  sich  so  vorstellen,  als  ob  die  positive  Electrode  auf  die 
Schulter,  die  negative  auf  die  Hand  anfgesetat  sei.  Für  dem 
an&teigend  dmrohflossenen  findet  demnach  die  umgekehrte  Ver- 
theilwig  statt  Ich  habe  aber  gezeigt,  dass  Beimng  obeihalb 
eines  absteigenden  Stromes  schwächere  Zncknngen  als  im  na- 
türlichen Zustande,  Reizungen  oberhalb  eines  aufsteigenden 
Stromes  stärkere  als  im  natürlichen  Zustande  erzeugt,  wenn  die 
Stromstarken  gewisse  Grenzen  nicht  überschritteu  haben,  was 
doch  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  hier  andi  nicht  der  Pali 
ist.  Da  nmi  dieses  Gesetz  unabhängig  ist  von  der  specifisdien 
Natur  des  Beiaes,  so  tritt  hier  der  Versiidi  Bitter' s  in  der 
eminent  interessanten  Form  auf,  dass  das  Sensorium  selber 
das  Geschäft  der  Reizung  einmal  oberhalb  einer  positiven 
Electrode,  dann  oberhalb  einer  negativen  übernimmt.  Da 
demnach  der  Ritter'sche  Versuch  in  vollendetster  Ueberein- 
stimmung  mit  wohlbegründeten  Thatsachen  sich  befindet,  so 
ist  es  kaum  zweifelhaft,  dass  demselben  objective  Wahrheit 
zukomme.  Unwahrscheinlicher  wurde  aber  diese  Vermuthnng 
für  die  Versuche  ausfallen,  wo  er  Aehnlidies  von  versdiie- 
denen  Fingern  derselben  Hand  erzaUt,  wo  sich  der  electro- 
tonische  Zustand  von  dem  Finger  ans,  der  nur  Empfindungs- 
nerven hat,  doch  nicht  gleichgerichtet  auf  den  Bewegungs- 
nerven dieses  Fingers  fortpflanzen  könnte.  (S.  Bitter  a.  a.  O. 
p.  60.) 

An  einer  anderen  Stelle  behauptet  Bitter  einige  Tha^ 
Sachen,  die  ebenfalls  erstaunlich  merkwürdig  sind,  wcoi  ihnen, 
wie  sich  nun  neuerdings  herausgestellt  hat,  in  der  That  etwa« 

Wahres  zu  Grunde  liegt. 


Ritter  hatte  nftmlich,  wie  sich  bereits  ans  der  oben 
BUtjgelheilten  Stelle,  sowie  ans  "nelen  anderen  ergiebt,  die 
Yorst^ung,  dass  der  Strom  vom  Aogenblidie  der  SdiHessong 
ab  den  Nerren  fortwaürend  verindere,  was  sich  dann  beim 

OeflFnen  in  verschiedener  Weise  als  Modification  der  Erreg- 
barkeit darseile.  Nach  einer  der  letzten  Arbeiten  Ritter's 
nämlich  sind  die  Modificationen  der  Erregbarkeit  nicht  rein 
örtliober  Natur,  d.  h.  auf  die  Stelle  beschrankt,  welche  der 
Strom  munittelbar  dordiflossMi  hat,  senden  es  pflanien  sich 
dieselben  mil  nnq^ehrtem  Zeidien  nach  dem  Mnsk^  an  dnrdh 
den  Nemn  fort,  also  als  Depresitoi,  tro  es  sich  nm  einen 
aufsteigenden  und  als  Exaltation,  wo  es  sich  um  einen  ab- 
steigenden Strom  handele,  sowie  um  eine  geringere  Stufe  der 
Erregbarkeit  des  Froschnerven.  Die  Prüfung  geschah  mit 
der  mod^cirenden  Kette,  mit  welcher  man  swei  verschieden 
modificirte  Strecken  prnft.  Wie  wir  non  wissen,  ist  idlerdinga 
fewisohen  der  positiven  Eleotrode  des  anftteigenden  Stromes 
und  dem  Mnskd  die  ErregbaHkeit  herabgesetat,  swisob^  der 
negativen  und  dem  Muskel  beim  absteigenden  Strome  aber 
vermehrt.  Dass  endlich  ähnliche  Erfahrungen  unter  Verhält- 
nissen auch  nach  der  Oefinung  der  Kette  zu  beobachten  sind, 
werde  ich  später  erörtern.  (S.  du  Bois-Reymond,  a.  a.  O« 
Bd.  I.  p.  372*  ^  Bitter,  Gehlen's  Jonmal  für  die  Chemie, 
Biynk  und  Mmeralogie  1808.  Bd.  VI.  p.  421.) 

In  den  gegebenen  Thatsaohen  liegen  offenbar  die  ersten 
Andentnngen  und  Anfänge  unseres  Gebietes.  Aber  erst  mehr 
denn  20  Jahre  später  beobachtete  der  ausgezeichnete  Physiker 
Kobili  eine  complicirte  Erscheinung,  welche  entschieden  uns 
angehört  und  deren  Bedeutung  und  tiefen  Werth  er  auch  so- 
gleioh  dor^ischante.  Nobili  beobachtete,  dass  Froschprapa- 
rate,  welche  soffillig  ohne  ihm  bekannte  Ursadie  in  tetimuB 
▼erlhHen  waren,  sidi  sofort  bemhigten,  wenn  man  einen  Strom 
in  bestimmter  Bichtung  durch  sie  hindurchleitete,  obschon  er 
zugiebt,  dass  möglicherweise  beiden  Richtungen  diese  Eigen- 
schaft zukommen  könne.  (Annal.  de  chimie  et  de  physique. 
Mai  18d0.  p.  30.)  Nobili  giebt  sogleich  eine  tiefgehende 
Bfklamng  der  Thatsaohe,  indem  er  aMiimmt,  dass  der  Nerv 
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durch  den  Strom  in  einen  Zustand  versetzt  wird,  durch  wel- 
chen er  unfähig  wird,  den  Zuckung  erregenden  Vorgang 
elnsiigelieii  und  fortzupflMisen.  (S.  du  Bois -Reymond, 
«.  a.  O.  p.  dSd.)  Ausserdem  empfieklt  Nobili  aeiBe  Wahi^ 
B^UBimg  den  Aeisten,  nur  Bes«itigiing  dss  Tetanus.  Bs  ist 
meikwurdig,  dass  Nobili  diese  so  wichtige  Beobachtung  so 
wenig  einer  weiteren  Erforschung  würdigte,  um  derselben 
eine  strengere  oder  weniger  verwickelte  Form  zu  geben. 

Einige  Zeit  später  sind  von  Matteucci  Versuche  an- 
gestellt worden,  welche  unserem  Gebiete  angehören,  leider 
i^er  wenig  oder  nichts  mir  Fordening  des  Gsgenstandss  bei- 
getragen haben. 

Derselbe  schlosfr  eine  Trogrorrichtiuig  wem  15  Knpfinr- 
zinkplattenpaaren  mittelst  eines  Froschschenkels,  welcher  das 
Wasser  eines  Cilases  mit  dem  eines  anderen  verband,  in  dem 
die  Enden  der  Säule  tauchten.  Brachte  er  nun  die  Enden 
eines  Kupferzinkbogens  in  das  Wasser  der  beiden  Gläser,  so 
Uieb  der  Froscbsohenkel  YoUkommen  rahig,  obwohl  ein  in 
dem  Kreise  der  Saale  aufgeateHter  Mnltiplicator  die  Yenneh«' 
rung  oder  Vermindemng  des  in  ihm  kreisenden  Stromes  -an* 
zeigte,  je  naoh  der  Biditnng,  in  welcher  mit  dem  neuen  Ele- 
mente zwischen  den  Gläsern  geschlossen  wurde.  Es  ist  freilich 
fraglich,  ob  der  Schenkel  gezuckt  haben  w^ürde,  wenn  bei 
gleicher  Anordnung  der  Leitungscombinationen  die  electro- 
motorischen  Krifke  der  Säule  nicht  vorhanden  gewesen  wären. 
£bensowenig  wie  vorhin  zuckte  der  Schenkel,  wenn  der  Bo- 
gen ihm'  unmittelbar  angelegt  wurde,  wobei  allerdings  auch 
der  Multiplicator  schwieg,  was  daraus  erklärt  werden  muss, 
dasö  die  Verringerung  des  Widerstandes  der  kurzen  gegebenen 
Strecke  durchaus  verschwand  gegen  den  grossen  vorhandenen 
Widerstand,  wie  dies  bereits  du  Bois-Reymond  dargelegt 
hat.  Unerklärlich  find rt  es  nun  du  Bois*fieymond,  warum 
der  Frosch  bei  jeder  Lage  des  Bogens  keine  Zuckung  gab, 
indem  der  Frosch  eine  lebhaUbe  Oeflhnngmcknng  halte  geben 
müssen,  auch  dann,  wenn  der  Bogen  nur  aus  einem  Metall 
gewesen  wäre.  (S.  du  Bois-Reymond,  a.  a.  O.  p.  294  u. 
285.,  Matteucci,  Essai  p.  18.  Chap.  VUI.  Fig.  6.)  Sodann 
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stellt  Matteucci  die  Behauptoag  auf,  dass  die  aufsteigende 
teomimgiNichtuiig  den  Tetanus  aaf  hebe,  während  die  abstei- 
gende  ihn  trennehre.  Ja  Matteucdi  wendet  sogar  jetst  den 
eofDStanten  Strom  mu  Heihing  des  Tetmus  an,  indem  er  einen 

Strom  einer  80  —  40  paarigen  Säule  yom  Kreuzbein  nach  dem 
Nacken  hindurchleitete,  wobei  allerdings  die  Krämpfe  ver- 
schwunden sein  sollen.  Doch  waren  die  Erl'olge  nur  vorüber- 
gehend. (S.  Comptes-rendus  la.  Mai  1838.  t.  VI.  p.  680.  — 
£s6ai  p.  28  et  29.  du  Bois-Reymond  a.  a.  O.  Bd.  1. 
p.  483.)  — 

Im  Trail^  spricht  Mattencci  später  Ton  der  Eigensdialt 
des  Gonstaatcin  Stromes  von  gewisser  Intensität  den  Tetanus 
narkotieirter  Frösche  zum  Verschwinden  zu  bringen,  wobei  er 
also  den  Einfluss  der  Richtung  wiederum  zurücknimmt.  Denn 
er  sagt  ausdrücklich:  rendre  moim  forte  la  eowtractum 

qm  a  Um  €ommenoement  du  courant,  il  vaul  mietus  empUn 
fer  U  O0uramt  innm^  (TttM  p.  270.>  Bckhard  macht  in 
der  TOB  ihm  behandelten  Geschichte  des  Gegenstandes  hier 
den  ZusalB,  dass  Matten ooi  aikn  Grand  hatte,  beiden  Stro* 
mesrichtungen  eine  lähmende  Wirkung  zuzuschreiben.  (S. 
Eckhard.  Beitr.  p.  26.)  Wir  werden  später  ertahren,  dass 
diese  Bemerkung  unrichtig  ist. 

Wie  man  sofort  übersieht,  ist  geradezu  Nichts  for  die 
l^eorie  WerthyoUes  durch .  dieses  rage  Hin-  nnd  Hertappen 
gewonnen;  ja  maa  hat  sogar  stets^  wie  es  sdieint,  den  Mus- 
kel mit  in  den  Stromeskreis  angenommen,  sodass  es  ja  durch- 
aus noch  fraglich  ist,  ob  wir  es  hier  mit  einer  Wirkung  auf 
die  Muskeln  oder  Nerven  zu  thun  haben. 

Von  diesem  Verdachte  ebenfalls  nicht  ganz  frei  ist  end- 
lich noch  eine  von  du  Bois-Reymond  gelegentlich  ge- 
machte m£  unser  Gebiet  einschlagende  Beobachtung:  „Der 
Nsry  eines  aussent  erregbaren  stromprufenden  Sdienkels,  wel- 
oher  ScbUessungs-  und  Oeffbungssuckung  anf  den  eigenen 
Strom  gab,  war  im  Austrocknen  begriffen.  Demgemäss  zeigte 
der  Gastroknemius  eine  dichtgedrängte  Reihe  ungleicher  Zuckun- 
gen, öfters  durch  einen  tiefen  Stoss  unterbrochen.  Dies  fand 
fltalt-,  so  lange  der  Ner?  freischwebend  gehalten  wurde.  Maa 
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erinnert  sich  aus  der  GeschicLte  des  Froschstromes,  dass  einer 
Bemerkung  Yolta's  zufolge  die  Zuckung  ohne  Metalle  erst 
dann  erscheint,  wenn  der  Nerv  mit  der  AchilleBsehne  und 
ihrer  Ansbreitimg  in  Berohnmg  kommt.  Erst  dum  ist  also 
die  Muskelketle  als  geschlossen  annisehen.  Es  zeigte  sidi 
nun,  dass  das  Zucken  des  Muskels  fortdauerte,  wam  der  Nerr 
auf  den  Muskel  herabgelassen,  nur  das  Fleisch  desselben  be- 
rührte, dass  aber  auf  der  Stelle  die  vollkommenste  Kuhe  ein- 
trat, sowie  der  Nerv  die  Ausbreitung  der  Achillessebne  er- 
reichte. In  diesem  Falle  war  der  Nerv  aufsteigend  durch- 
flossen^S  wahrend  nach  Eckhard  der  Maskeistrom  im  anderen 
Falle  absteigend  war.  (S.  du  Bois-Reymond,  a.  a.  O.  Bd.  L 
p.  888  u.  884  und  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  u.  Phy- 
siologie,  Heft  1.  p.  26.)  Der  unrichtige  Zusatz  Eckhard's 
beruht  offenbar  darauf,  dass  er  sich  den  Bau  des  Gastrokne- 
mius  nicht  klar  gemacht  hat,  welcher  aussen  am  oberen  Theile 
keine  Sehne  hat  und  bei  Ableitung  zweier  Punkte  des  Fiel* 
sches  einen  anfirteigenden  Strom  im  Muskel  anseigt,  wie  ich 
▼on  du  Bois-Beymond  ans  mündlicher  Mittheihmg  weiss. 

Der  Erste,  weldier  an  dies  Gebiet  mit  strengeren  Ver- 
suchen heranging  und  besonders  sogleich  den  Beweis  stellte, 
dass  der  durch  den  Strom  erzeugte  Zustand  im  Nerven  erzeugt 
wird,  ist  Valentin.  Dieser  Forscher  substituirt  jenen  zu- 
f  iUligen  Beizen,  deren  Sitz  meist  unbekannt  war,  den  electri- 
sehen  Beiz,  welchen  er  aosserdem  auf  eine  ge|pebsne  Stelle 
des  Nerven  beschränkt,  sowie  er  auch  den  constanten  Strom 
nur  eine  ganz  bestimmte  Strecke  den  Nerren  um&ssen  lässt 

Der  wichtigste  Versuch,  welchen  Valentin  angestellt 
hat,  ist  folgender: 

Er  legte  das  Electrodenpaar  des  Constanten  Stromes  an 
den  Ischiadicus  dicht  über  dem  ELnie  an,  wobei  die  Länge 
der  durchflossenen  Strecke  >■  5  Mm.  gesetit  war.  In  dner 
Entfernung  von  19  Mm.  von  den  Electroden  des  constanten 
Stromes  lagen  die  des  reizenden  nahe  der  Stette,  wo  der  Nerv 
dnrch  das  Becken  tritt.  Der  Electrodenabstand  des  reizenden 
Stromes  betrug  ebenfalls  5  Mm.  Wurde  nun  der  constante 
Strom  geschlossen,  so  erhielt  mau  durch  den  reizenden  Strom 
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•cbwäohere  ZBoknpgen  ak  Toiber  oder  selbst  gar  keine.  Dm 
mtere  aafaaheiid  dnrchflosseiie  Sifick  hmderte  angeDUickltch 
die  Wiikangeii  des  oberen.  Dieses  hatte  dagegen  seinen  Ein» 
flu88  unmittelbar  nach  der  Oeffirang  der  zweiten  Kette  wie- 
dergewonnen." (S.Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie  des 
Menschen.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  655.) 

An  einer  späteren  Stelle  bebt  Valentin  nochmals  diese 
merkwürdige  Tbatsacbe  hervor,  indem  er  sngieidi  eine  Theorie 
derselben  anftteUt.  ^Sie  (die  Nerrenatome)  dürfen  in  keiner 
Spanirang,  welche  ihre  Beweg^(dikeit  hindert  oder  aufhebt^ 
erhalten  werden.  Ein  abgl^tender  electrischer  Strom,  der 
eine  centralere  Stelle  des  Hüftnerven  trifft,  ruft  daher  keine 
Verkürzungen  hervor,  wenn  ein  peripherischerer  Abschnitt  von 
einem  anhaltenden  Strome  gleichzeitig  durchflössen  wird.  He- 
ben wir  diesen  letzteren  anf^  so  kehren  die  Veffkaninigen  anf 
der  Stelle  wieder/'  (S.  a.  a.  O.  p.  ^7.)  Wir  eikennen  hier- 
aus, das«  Valentin  ebenso  YoUkommen  riditig  die  ,,Iahmende 
"Wirkung  des  constanten  Stromes^'  gekannt  hat,  wie  sie  spa- 
tere Untersuchungen  darlegten.  Ihm  kommt  das  Verdienst 
zu,  den  Beweis  geführt  zu  haben,  dass  es  der  Nerv  ist,  wel- 
chen der  oonstante  Strom  auf  einige  Zeit  leitungsunfahig  zu 
madien  vermag.  Noch  konnte  man  aber  glauben,  dass  die 
Hemmimg  der  Leitung  der  Beizung  nur  in  der  unnkittelbar 
dnrchflossenen  Strecke  ihren  Grund  habe,  indem  die  von  den 
eentraleren  Stellen  nach  den  peripherischeren  fortschreitende 
Innervation  gleichsam  an  dieser  unmittelbar  durchströmten 
Stelle  brande. 

Aber  Valentin  gelang  es  nun  sogar,  unter  gewissen 
gunstigen  Verhältnissen  den  Nachweis  an  fuhren,  dass  der 
Rais  auch  dann  unwirksam  wird,  wenn  er  sich  swisdien 
Muskel  und  oonaiantem  Strome  befindet,  wo  nah  dann  also 
ein  Terinderter  MoleoularBustand  Ton  der  unmittdbar  Tom 
constanten  Strom  durchflossenen  Strecke  nach  abwärts  durch 
den  Nerven  also  centrifugal  fortgepflanzt  haben  muss.  Wie 
richtig  Valentin  diese  wichtige  Thatsache  bemerkt  hat,  geht 
ans  seiner  ferneren  Behauptung  hervor,  dass  nur  dem  auf« 
tle^^enden^  nicht  ab«r  dem  Absteigenden  Strome  jene  Wirkung 


10 


nkomme,  wie  dies  vollkommen  dnreh  neuere  Untersuchungen 
betftaügt  worden  ist  (S.  Valentin  a.  a.  O.  p.  655.)  Dass 
Valentin  diese  firsolwinungen  nioht  oonstant  beobaobtete, 
tirat  der  Richtigkeit  seiner  Beobachtong  keinen  Binlrag.  Denn 

es  waren  ihm  nur  die  näheren  Beding^ungen  nicht  bekannt, 
unter  welchen  dieselbe  Erscheinung  unfehlbar  stets  auttritt  — 
nämlich  die  passende  Entfernung  des  Kelzes  von  der  positiven 
Electrode  des  Constanten  Stromes,  sowie  die  Nothwendigkeit 
Igrosserer  Starke  desselben  für  grössere  £ntfeamnngsn  der  ge- 
reizten Stelle  von  der  vom  oonstanten  Strome  nnmttteibar 
dnrohflossenen,  Bedingungen,  welche  erst  durch  meinoünter- 
suchungen  über  den  Gegenstand  in  das  Klare  gesetzt  worden 
sind.  Er  bedient  sich  indessen  zur  Hervorbringung  jener 
Wirkung  des  Kunstgriffes,  einige  Zeit  den  constanten  Strom 
eist  absteigend  fliessen  zu  lassen  und  ihn  dann  aufsteigend 
au  wenden,  wo  die  Erregbarkeit  herabsetzende  Wirkung  des 
letzteren  stärker  aoftritt.  -loh  selbst  bin  dieser  Thatsaohe  bei- 
läufig auch  in  meinen  Untersuchungen  aufgestossen  und  kann 
sie  bestätigen.    So  weit  Valentin. 

Der  nächste  Forscher,  welcher  seine  Aufmerksamkeit  dem 
Gegenstande  zuwandte,  war  Eckhard  in  seiner  Arbeit:  „Der 
galvanische  Strom  als  Hindemiss  der  Muskelzuckung.^^  (Henle 
u.  Pfeuf fer,  Zeitschrift  för  rationelle  Medicin.  N.  F.  Bd.  IIL 
p.  198.) 

Derselbe  bestätigt  zunächst  den  tou  Valentin  entdeck» 
ten  Satz,  dass  eine  electrische  Reizung  des  Nerven  unwirksam 

gemacht  werden  kann,  wenn  man  zwischen  ihr  und  dem  Mus- 
kel einen  constanten  Strom  durch  eine  gegebene  Strecke  des 
Nerven  hindurchfliessen  lässt.  Eckhard  eigenthümlich  und 
nicht  ohne  Werth  ist  die  Bestätigung  desselben  Satzes  für 
mechanische  und  diemische  Reizung.  Für  die  electrische 
Beizung  besthnmt  Eckhard  in  Besug  auf  die  Bichtnng  der 
Ströme,  bei  welchen  am  leichtesten  die  lähmende  Wirkung  zu 
Tage  tritt,  dass  beide  Ströme,  sowohl  der  constante,  wie  der 
reizende,  den  Nerven  aufwärts  durchziehen.  .,Der  günstige 
Umstand  ist,  wie  es  sich  abermals  bei  Anwendung  nur  weni- 
ger Elemente  heransstellt,  wenn  beide  Nervenstucke  von  den 
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betreffenden  Strömen  aufwärts  durchzogen  werden.  Bei  stäiv 
karer  mebreleinentiger  Kette  (5 — 6  D»Aiell)  haben  lüU 
gtromewiditungen  ohne  Untersdiied  die  Wiilnmgen  der  obe- 
ren, sdiwicheren*  Kette  snf/^   "Wir  werden  in  der  Folge  «r» 

fahren,  dass  dieser  Satz  unrichtig  ist,  obschon  ihn  Eckhard, 
wie  wir  bald  sehen  werden,  nochmals  in  seiner  neuesten  Ar- 
beit über  den  Gegenstand  vorgebracht  hat. 

Befindet  eich  der  (electrieche  oder  chemische)  Keiz  zwi» 
ttehen  dem  oonstantea  Strome  und  dem  Muskel,  so  ist  der 
Sifolg,  gM»  wie  auoh  Yolentin  behavptete,  nicht  so  sicher 
mehr.  Im  Unterschiede  aber  mit  Valentin,  der  nur  bei  an^ 
steigendem  Strome  eine  lähmende  Wirkung  gesehen  haben 
will,  behauptet  Eckhard,  dass  die  aufsteigende  Richtung  des 
cgnstanten  Stromes  günstiger  als  die  absteigende  Richtung 
sei.  Diese  Behauptung  Eckhardts  war  unriohtig  und  er 
hat  sie  denn  auch  in  seinen  neueren  Untersuchungen  reotificirk 

Eckhard  giebt  sogar  an  dieser  Stelle  bereits  Geoetse 
lur  den  Siniuss  der  relativon  Staribe  beider  Ketten  auf  die 
Lihmungserscheinungen.  Denn  er  sagt:  „Wechselt  man  die 
Kette,  so  dass  die  mehrelementige  an  das  centrale  Ende  des 
Nerven,  die  einelemeutige  abwärts  von  derselben  angebracht 
wird,  so  versagt  während  des  Schlusses  der  ersteren  eben  wohl 
die  letztere.  AUein  es  findet  der  wohl  zu  beachtende  Unter» 
sohied  statt,  dass  um  Sohliessen  und  Oeffiien.  der  unteren 
Kette  ToUstan^  nnwiriksam  an  machen»  die  Differena  der 
Stromstärken  beider  Ketten  bedeutend  grösser  sein  muss,  als 
bei  der  vorhin  beschriebenen  gegenseitigen  Stellung  beider 
Ketten/'  (wo  nämlich  die  reizende  Kette  oberhalb  der  con- 
stauten  angelegt  war).    (S.  Eckhard,  a.  a.  O.  p.  200.) 

Dieser  Sata  £fCkhard's  ist  durchaus  falsch,  wie  sich 
unmittelbar  daraus  ergiebt,  dass  oberhalb  des  au&teiganden 
Stromes  nadi  meiner  Entdednmg  die  £mgbaikeit  so  erhobt 
ist,  dass  bei  Reiaung  dieser  Stellen  vor  dem  aufsteigenden 
Strome  von  besÜmmter  Grösse  die  Zuckungen  während  der 
Dauer  des  Constanten  Stromes  bedeutend  verstärkt  sind,  wäh- 
rend die  Beiaung  der  Strecken  hinter  demselben  aufsteigenden 
Stfone,  also  zwiaehen  oonatantem  Strom«  und  Muskel  stets 


Digitized  by  Google 


IS 


schwaehere  Zucktmgen  ergiebt,  wenn  der  oonstante  Strom 
fliesst,  welches  auch  immer  seine  Stärke  sdn  mag.  Wir  wer- 
den spater  finden,  dass  die  Eokhard'sohe  Behanptong  nur 
anter  ganz  bestimmten  Bedingungen  richtig  ist,  und  deshalb 

weit  entfernt,  der  Ausdruck  eines  allgemeinen  Gesetzes  zu  sein. 

Eckhard  sucht  hierauf  zu  zeigen,  dass  die  Lähmung 
nicht  etwa  dem  Muskel  zukomme  —  indem  sich  irgendwelcher 
Zustand  von  dem  Nerven  nach  demselhen  fortpflanze  und  seine 
Theile  unfähig  mache  sich  sn  contrahiren,  sondern  lediglich 
den  Nerven  und  swar  durdk  deren  eleokrotonisdien  Zustand 
bedingt  sei. 

„Wir  haben  nämlich  (sub  3.)"  sagt  Eckhard,  gefun- 
den, dass  die  Schwankungen  der  oberen  schwächeren  Kette 
bei  stärkerer  unteren  Zuckungen  hervorrufen,  wenn  die  Elec- 
troden  an  den  Muskel  angelegt  werden,  und  bekanntlich  er- 
mangelt dieser  des  electrotonischen  Zustaades  ganz  und  gar 
oder  besitst  denselben  in  einem  sehr  geringen  Grade.  *^  (S. 
Eckhard  a.  a.  O.  p.  201.)   Sub  8.  aber  sagt  Eckhard: 

„Bringt  man  ein  Stuck  des  centralen  Endes  des  Nenren 
in  den  Kreis  einer  schwachen  Kette,  also  etwa  eines  Elemen- 
tes, dessen  Stromstärke  man  vielleicht  noch  durch  einen  ein- 
geschalteten feuchten  Leiter  von  geringem  (Querschnitt  ge- 
schwächt hat  und  nimmt  überdies  ein  zweites  gegen  den 
Muskel  hin  gelegenes  Stuck  in  eine  mehrelementige  Kette^  so 
wird  wahrend  der  ganzen  Dauer  des  Sdilusses  der  letzteren, 
Jede  Schwankung  der  ersteren,  auch  ihre  grösste  OeAien  und 
Schliessen  unwirksam.  —  —  —  Bringt  man  die  Electroden 
der  unteren  an  dem  Muskel  an,  so  ist  sofort  die  obere  wieder 
wirksam/'  (S.  Eckhard  a.  a.  O.  p.  200.) 

Hieraus  glaubt  nun  Eckhard  ableiten  su  können,  dass 
der  LahmungSEUStand  nur  in  dem  Nerven  seinen  Grund  habe, 
eine  Frage,  deren  Entscheidung  allerdings  wichtig  genug  ist, 
welche  aber  Eckhard  hier  selbst  nidit  einmal  wahrscheinlich 
gemacht  hat.    Denn  seine  Betrachtung  enthält  zwei  Fehler. 

Wenn  nämlich  die  untere  Kette,  welche  dem  Nerven  an- 
gelegt wurde,  nunmehr  dem  Muskel  applicirt  wird,  so  lässt 
sich  im  Allgemeuien  dnrohAUs  nicht  behaupten,  dass  die  Dichte 
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des  Stromes  dieselbe  bleibe.  Denn  jede  Vergrösserung  des 
Querschnittes  auf  einem  Theile  des  Stromkreises  erzeugt  zwar 
eine  Zunahme  der  Stromstarke,  aber  ebenso  sicher  eine  Ab- 
xuüune  der  Diohtig^t  in  demjenigen  Theile,  dessen  Qaenehititt 
siigeiioiiimen  liftt.  Diese  Abiiahine  der  Dichtigkeit  iit  aber  mii 
so  grosser,  je  kleiner  der  Widerttand  des  betraditetai  Thmr 
les  ausfällt  gegen  den  übrigen  im  Kreise  vorhandenen  Wider- 
stand, welcher  hier  bei  mehren  Daniell'schen  Elementen  nicht 
ohne  Weiteres  vernachlässigt  werden  kann.  Wenn  nun  nicht 
allein  der  Querschnitt  der  betrachteten  Theile  zunimmt,  son- 
dern Wik  gleiehaeitig  wie  hier  der  Leitungswiderstand  ändert, 
8o  kann  wohl  jene  dnrdi  Vennehning  de«  Qneracluiittea  in  die- 
sem stets  heibeigefnhrte  Abnahme  der  Stromdidite  oompensirt 
werden  duroh  die  gleichzeitige  Abnahme  des  Leitangswider- 
standes,  so  zwar,  dass  sich  durch  die  eingeführten  Variationen 
die  Stromdichte  nicht  ändert,  ja  sogar  zunimmt,  wie  man  un- 
mittelbar übersieht,  was  aber  hier  sehr  unwahrscheinlich  sein 
dnifte.  Wenn  aber,  wie  kaum  zu  bezweifeln,  der  Electroden- 
abstand  grösser  am  Muskel  ausfiel,  so  liegt  die  Möglichkeit 
entschieden  vor,  das  die  Diofate  des  den  Mnskel  dnrohcie* 
benden  Stromes  kleiner  war  als  diejenige ,  weldbe  den  Nenren 
durchfloss,  ein  Umstand,  den  Eckhard  genauer  hätte  erwägen 
müssen. 

Abgesehen  aber  hiervon  begreift  man  nicht,  wie  Eck- 
hard irgend  welchen  Schluss  aus  seiner  Beobachtung  sieb 
in  Besng  auf  den  Musk^  allein  erlaubt,  ab  ob  in  dem  Mos» 
kel  keine  Nerren  wiien,  dieselben  Nerren,  welche  er  Toifaer 
eineein  im  Stamme  des  Isdna^cas  dem  oonstanten  Strome 
aussetzte. 

Würde  nicht  Eckhard  ebenso  folgerichtig  behauptet 
haben,  dass  auch  die  intramuskulären  Nervenfasern  unfähig 
sei^  in  jenen  merkwürdigen  Zustand  2U  gerathen,  in  welchem 
sie  nnrennögend  sind,  den  Zuckung  erregenden  Vorgang  ein- 
ndeiten  und  Ibrtsupflansen?  Denn  es  durofafliesst  sie  ja  der- 
selbe Strom,  welcher  durch  den  Muskel  strömt  und  obwohl 
auch  sie  nicht  einmal  durch  den  sdiwachen  Strom  in  den 
lahmungsartigen  Zustand  gerathen,  so  schliesst  Eckhard 


Digitized  by  Google 


14 


Gesohichto, 


doch  daraus,  dass  also  jener  Zustand  nicht  dem  Mn^el,  sett" 
dem  dem  Nerven  angehöre.  Hätte  indessen  Kckhard  auch 
hier  Lähmung  beobachtet,  so  würde  der  Versuch  doch  nicht 
beweiten,  was  wir  wünschen;  weil  ja  eben  auch  die  motorisohen 
Nenren&sem  des  Muskels  vom  Strome  mit  getroffen  werden 
«nd  man  deshalb  nicht  entscheiden  kann,  was  auf  Becfannng 
des  eben  und  was  auf  die  des  anderen  Oif^anes  kommen  mag. 

Eckhard  Tersnchi  nun  endlich  bereits  in  seiner  ersten 
soeben  von  uns  besprochenen  Arbeit  die  von  ihm  gewonnenen 
Erscheinungen  in  Verbindung  zu  setzen  mit  gewissen  That- 
saohen,  welche  Emil  du  Bois-Heymond  mittlerweile  in 
seinem  Werke  über  thierische  Electricitat  veröffentliGht  hatte. 
Von  N  obili  war,  wie  wir  erfahren  haben,  bereits  behauptet  wor* 
den,  dass  der  oonstante  Strom  den  Nerven  in  einen  besonderen 
Zustand  ▼ersetze,  dessen  Wesen  ihm  zwar  im  Spedelien  unbe- 
kannt blieb,  und  der  sich  ihm  dadurch  aussprach,  dass  ein  sol- 
cher Nerv  die  Reizung  momentan  nicht  zu  leiten  vermochte. 
Du  Bois-Reymoud  iiatte  nun  selbstständig  jenen  wunder* 
baren  Zustand  auf  einem  ganz  anderen  Wege  entdeckt,  indem  er 
am  Moltiplicator  die  eieotromotorischen  Kräfte  des  Nerren  wid 
ihre  Veranderongen  unter  Terschiedenen  Bedingongen  untere 
suchte  und  so  den  uns  wohlbekannten  sogenannten  eleetroto* 
nischen  Zustand  des  Nerven  entdeckte.  Wie  natürlich  mussle 
Eckhard  bedacht  sein,  den  in  das  physiologische  Bewusst- 
sein  nunmehr  übergegangenen  Thatsachen  des  Electrotonos 
und  ihrer  Theorie  Rechnung  au  tragen,  obwohl  er  in  diesem 
Bestreben  wenig  glücklich  genannt  werden  kanB^  was  freilich 
um  TÜk&le  darin  seinen  Gmnd  haben  darf,  dass  ihm  die 
Thatsachen  nur  in  einer  unvollkommenen  und  zum  Theüs 
geradezu  falschen  Weise  bekannt  waren.  Die  Betrachtung, 
die  Eckhard  hier  anstellt,  ist  folgende: 

„Der  galvanische  Strom,  wenn  er  eine  Strecke  des  Ner- 
ven durchfliosst,  erregt  in  demselben  überall  electrotonischen 
Znstand.  Da  dieser  physiologisch  die  Bedeutung  hat,  dass 
allgemein  ein  Eintritt  der  Schwankung  desselben  in  irgend 
welchem  Sinne  (laUs  sie  nur  hinlänglidi  gross  ist)  Zncknng 
bewirkt;  so  werden  Oeffiien  und  Schliessen  einer  aadsrea 
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Kette,  deren  Strom  den  Nerven  an  einer  beliebigen  anderen 
Stelle  durchfliesst,  physiologisch  wirksam  sein,  wenn  sie  eine 
hinreichend  grosse  Schwankung  in  dem  durch  die  erste  Kette 
hervorgerufenen  und  noch  vorbaudenen  fikctrotonus  bewirken. 
Die  Bothigie  Groeee  dieser  Schwankung  nnd  «Ite  hienm  erlor^ 
derliohen  l^fafle  £ar  jeden  besoncleren  F»U  numeriedi  «ncii* 
geben,  Uegt  wu  Zeit  noob  amaerhalb  der  Mögliokkeit.  Dem 
der  Eleotrotonus  ist  eine  noch  nicht  hinlänglich  bekannte 
Function  mannigfacher  Umstände  und  ebenso  ist  unbekannt, 
wie  die  Zuckung  abhängig  ist  von  der  Grösse  der  Schwan- 
kungen .des  electrotonischen  Zustandes,  je  nachdem  dieselbe 
swiechen  imohieden  grossen  Ordinaten  tot  sieh  geht.  De 
darf  mokt  unerwähnt  bleiben,  daei  die  nenen  Thatsaohen, 
BamsniHch  die  unier  der-  datten  Nummer  mitgetheiHen,  mit 
der  Ton  da  Boie-Reymond  eatwidKlten,  den  electrotoni* 
edhen  Zustand  betrefi'euden  Vorstellungen  in  schönem  Ein- 
klang (?  Ref.)  stehen.  So  ist  gesagt  worden,  da«8  wenn 
Schliessung  und  Oei£aung  einer  achwächeren  Kette  durch  eine 
constante  stärkere  unwirksam  gemacht  werden  sollen,  die  lete« 
tere  mekr  JBleniente  haben  mueae,  wenn  sie  sieh  oberkalb  der 
enteren  befindet,  ala  wenn  unlerkatt).  (Diese  Thsteaobe  ist 
allgemein  genomcnen  unrichtig.  Re£)  Diee  findet  in  dem 
Umstände  seine  Erklärung  (?),  dass  die  Curve  des  electro- 
motorischen  Zuwachses  im  electrotonischen  Zustande  zwischen 
den  Kiectroden  ein  Maximum  hat.  Im  ersteren  Falle  nun 
findet  eich  die  schwächere  Kette  unterhalb  dieses  Mazimmna, 
woselbet  sie  nur  noch  Krilte  sa  überwinden  hat,  welche  ent- 
•predkcnd  sind  den  Ordinaten  jener  Gurte  an  dieaer  SteUe« 
Im  anderen  Falle  dagegen  hat  die  aohwaehere  Kette  das  Maxi« 
mum  zwischen  den  Electroden  der  stärkeren  Kette  vor  eich. 
Der  in  der  That  nicht  unbeträchthche  Unterschied  in  beiden 
Fällen  scheint  ein  ziemlich  hohes  Maximum  zwischen  den  Eleo* 
troden  anzuzeigen  (?  Bef.).  Beiläufig  gesagt,  liegt  aiao  hier 
eine  die  Aneiobt  untsratutiende  Thatsache,  data  die  Curre  iea 
Bkctrotonna  zwischen  den  Ekotroden  ein  Maximum  habe. 
(Unrichtiger  Sohhiae.Bef.)  Femer  scheint  sieh  mir  in  gaaa 
auffallender  Weise  der  Umstand,  dass  der  lioäkel  am  sicher* 
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fften  in  Buhe  bleibt,  wenn  beide  Ströme  im  Ner? en  «ttliteigeiid 

sind,  (die  Thatsache  ist  falsch.  Ref.)  an  die  vorhandenen 
Vorstellungen  über  die  Natur  des  electrotonischeu  Zustandes 
anzuknüpfen.  (Warum?  ist  nicht  entfemterweise  zu  begreifen. 
Ref.)  Man  möchte  wohl  zuerst  daran  denken,  dass  die  auf* 
sieigencle  Stromeariohtung  im  AllgemMnen  die  H^r  das  Zu- 
standekommen der  Znokong  ungonstigere  sei,  (was  ein  nnridi- 
tiger  Gedanke  wäre.  Ref.)  allein  allem  Anseheine  nach  durfte 
die  Differenz  der  Ghrosse  der  Zuckungen  bei  Schluss  des  ab- 
steigenden und  Oeft'nen  des  aufsteigenden  Stromes,  wenn 
letzteres  mit  derselben  Schnelle  wie  ersteres  ausgeführt  wird, 
kaum  erheblich  sein.  (Diese  Differenz  ist  sehr  erheblich.  Ref.) 
Vielmehr  ist  hior  daran  su  denken,  dass  die  beiden  im  Mul- 
tiplioatoikreise  als  Ausdruck  des  eleotrotonisdien  Zustandes 
beobachteten  Phasen  von  ungleicher  Grosse  va  Gunsten  d«r 
positiven  sind.  Und  in  der  That,  ist  der  Strom  im  Nerven 
aufsteigend,  so  würde  sich  die  nach  dem  Muskel  hin  befind- 
liche Nervenhälfte  in  den  Multiplicatorkreis  geschaltet,  in  po- 
sitiver Phase  befinden.* 

loh  habe  durdi  Zwischenbemerkungen  den  Leser  stets 
auf  die  Fehler  in  den  Eckhard'schen  Betrachtungen  hinge* 
wiesen  und  unteiciehe  mich  nun  der  unerqmoküchen  Pflicht, 
die  gegebene  Darstellung  einer  genauen  Kritik  zu  unterwerfen. 
Die  Grrundvorstellung,  von  welcher  Eckhard  ausgeht,  ist  die, 
dass  die  Leitung  der  Reizung  im  umgekehrten  Verhältniss  zur 
Grösse  der  Ordinaten  der  unmittelbar  gereizten  Stelle,  sowie 
derjenigen,  welche  sich  zwischen  dieser  und  dem  Muskel  be- 
finden, stehe,  wenn  der  Nerv  sich  in  dem  electrotonisohen  Zu« 
Stande  befinde.  Oder  mit  andern  Worten:  der  eleetrotonisiiie 
Nerv  bietet  auf  einer  gegebenen  Stelle  der  Reizung  und  ihrer 
Fortpflanzung  einen  um  so  grösseren  Leitungs widerstand  dar, 
je  stärker  der  electro tonische  Zustand  entwickelt  ist.  Dieser 
Leitungswiderstand  müsste  also  zunehmen  mit  der  Lange  der 
leitenden  Nervenstrecke,  oder  die  Reizung  müsste  mit  um  so 
geringerer  Starke  an  dem  MuAel  anlangen,  je  weiter  die  ge- 
isiste  Nervenstelle  vom  Afoskel  entfenoKt  wäre.  Da  nun  bei 
Bokhard's  Yersnchen  die  RsuoDg  obeihalb  des  constanten 
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Stromes  eine  längere  Strecke  zu  durchlaufen  hatte,  als  die 
Reizung  unterhalb,  so  musste  die  Keizung  oberhalb  mehr 
dur(^  den  Constanten  Strom  geschwächt  wertJen,  wie  die 
Beisiiiig  unterhalb.  Der  Schluss,  den  Eckhard  hier  aas 
anf  ein  zwischen  den  Electioden  bestehendes  Mamwim  der 
Cmre  der  dipdar-electromotorisohen  Kräfte  macht,  ist  offen- 
bar durchaus  iaisch,  indem  aus  seiner  Grundvorstellung  der- 
selbe Erfolg  des  Versuches  resultirt,  auch  wenn  zwischen 
den  Electroden  ein  Minimum  oder  wenn  die  dipolare  Curve 
eine  der  Abscisse  parallele  Gerade  wäre,  da  dann  in  Eck- 
hard's  Sinn  doch  immer  die  Leitung  dnrdi  die  längere  eleo> 
trotonisirte  Strecke  eben  mehr  Ordinaten  su  überwinden  hitto, 
als  dnroh  die  korse  Stredte,  und  deshalb  mehr  durdi  erstere 
als  letztere  geschwächt  wurde.  Das  Schlimmste  för  Eck- 
hard's  Betrachtung  ist  nun  aber,  dass  die  Thatsachen,  auf 
welche  er  sie  gründet,  falsch  sind.  Bei  einer  gewissen 
Stromstärke  nämlich  bewirkt  Keizung  mit  einem  aufsteigenden 
Strome  oberhalb  des  aufsteigenden  constanten  Stromes  stär- 
Ikere  Zodouigen,  als  im  naturlidien  Zustande,  unterhalb  des 
ansteigenden  mit  einem  auftteigenden  reizenden  Strome 
sdiwftchere,  als  im  natnrlidien  Znstande,  was  idi  später  trotz 
Eckhard 's  hiergegen  erhobener  Bedenken  dem  Leser  bis 
zum  Ueberdruss  beweisen  werde.  Eckhard  beruft  sich  noch 
auf  eine  Thatsache  aus  dem  Gebiete  des  Electrotonus,  um  die 
stärkere  lähmende  Wirkung  des  au&teigenden  Stromes  zu  er- 
klären, derzufoige  die  zwischen  dam  constanten  Strome  und 
Moskd  gelegenen  Fasem  in  powtirer  Phase  begrüBEen  seien, 
der  eine  grossere  Hobe  der.  Ordinaten  der  dipolar-electromo- 
torisolien  ICräfte  entspricht,  wahrend  bei  absteigendem  Strome 
dieselbe  Strecke  in  negativer  Phase  befindlich  ist,  der  niedri- 
gere Ordinaten  der  dipolaren  Curve  angehören. 

Eine  Eeizung  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes  hat 
also  im  Allgemeinen  höhere  Ordinaten  zu  überwinden, 
als  über  einem  absteigenden  Strome.  Wie  ich  bereits  be- 
merirt  habe,  stehen  die  Thatsachen  leider  mit  dieser  Beiracb- 
tung  nicht  allein  nicht  im  Einklang,  sondern  Eckhard  hätte 
bereits  bei  genauerer  Kenntniss  der  Lehre  des  Electrotonus 
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augenblicklich  sehcu  müssen,  dass  seine  Behauptung,  weit 
entfernt,  in  schöner  Uebereinstimmung  zu  sein  mit  dieser 
Lehre,  ihr  geradezu  widerspricht,  wie  ich  später  zeigen  will. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  su  der  folgenden  Arbeit  fiiok- 
hard's  über  denselben  Gegenstnnd.  (S.  Eokhnrd,  Beitrife 
cur  Anatomie  und  Physiologie.  Heft  I.  1865.  p»25.  Ueber 
den  Einfluss  des  Constanten  galvanischen  Stromes  auf  die  fiir- 
regbarkeit  des  motorischen  Nerven.) 

Diese  Versuche  Eckhardts  sind  so  angestellt,  dass  er 
die  Polarisation  der  Electroden  des  constanteu  Ötromes  ver- 
mied, mit  einem  Inductionsschlag  reiste,  welcher  dem  con- 
«tanten  Strome  stets  gleichgerichtet  war  und  sich  zur  Met^ 
snng  der  Zudnuig  des  Ton  Helmhol tz  angegebenen  Myo* 
graphions  bediente. 

Die  Methode,  die  Eckhard  anwandte,  um  die  Zuckungen 
stets  gleich  gross  zu  machen,  bestand  darin,  dass  er  sich  übte, 
die  Entfernung  der  Centrifugalkugein  des  Myographions  zu 
sch&tzen,  um  dann  bei  einem  gewissen  Abstände  derselben, 
also  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  der  Schwungscheibs^ 
von  welcher  die  Gresdiwindigkeit  der  Oeffhnng  des  primasen 
Kruses  abhängt,  zu  ezperimenturen.  Wer  indessen  wdss,  wie 
gross  der  Einfluss  auf  die  Stärke  des  Inductionsstromes  aus- 
fällt bei  einer  selbst  sehr  geringen  Differenz  in  der  Greschwin- 
digkeit,  mit  welcher  in  zwei  auf  einander  folgenden  Fällen 
der  primäre  Kreis  geöffnet  wird,  der  wird  bekennen,  dass 
diese  Methode  der  Reizung  so  unzuferlassig  ist,  dass  sie  die 
Feinheit  der  Messung,  welche  das  Myographien  sonst  zulasst, 
dnrdums  compensirt. 

Eckhard  bestätigt  nun  durch  diese  Versuche  zunächst 
die  uns  bekauute  Thatsache,  dass  ein  mechanischer,  chemi- 
scher oder  electrischer  Keiz  unwirksam  wird,  wenn  zwischen 
Beiz  und  Muskel  ein  beliebig  gerichteter  constanter  Strom 
den  Nerren  in  einer  gegebenen  Strecke  durcfafliesst.  Wir 
werden  später  sehen,  dass  dieser  Satz  in  dieser  Fassung 
ridiüg  ist  Sodann  aber  stellt  sidi  Eckhard  die  Frage  nach 
der  grösseren  oder  geringeren  lahmenden  Kraft  der  verschi»* 
denen  Richtungen  des  coustanten  Stromes  und  kommt  zu  dem 
Ausspruche: 
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„'ZäUreicke  unter  all'  den  TOflisr  •cöiierien  Vomiobto- 
HMMEegeln  awgartelke  Yenwho  ergeben  noii  das  Reealtnl, 
d«8S  unter  »lien  Umetänden  die  aufsteigende  Strö- 
mungeriehtnag  als  die  am  meisten  lähmende  sieh 
erweist.   (S.  Eckhard  a.  a.  O.  pag.  88.) 

Auch  diese  Thatsache  ist  unrichtig,  indem  man  ebenso 
gut  das  Gegentheil  beobachten  kann.    Aber  selbst  unter  den 
Bedingungen,  welche  sie  zur  Erscheinung  bringen,  beweist 
sie  durchaus  nicht,  was  £ckhard  wünscht,  und  zwar  aus 
folgendem  ünmde:  •  Dieser  Forseher  stellte  den  VeEsnoh  90 
an,  dasa  er  dem  constaaten  Strome  einmal  die  aoftteigende 
und  einmal  die  absteigende  Richtung  im  Nerven  gab,  wihrend 
der  laductionsatrom  stets  die   absteigen  le  Richtung  hatte. 
Eckhard   experimentirte   bei  diesem  Versuche   mit  einem 
aiemlioh  stadsen  Strome,  weshalb  es  nicht  erlaubt  war,  die 
mn  Ittectrotonus  herrührenden  Strome  zu  temaoiilässigen,  um 
so  mdnr  als  die  kleinen  Frosche  der  Umgegend  von  Giessen 
hei  der  genagen  Lange  des  Ischtadieas  nidit  eine  ansrei- 
ohende  Entfernung  der  Eleetroden  des  reisenden  Stromes  Ton 
denen  des  constanten  Stromes  gestatten.    Wie  sehr  dies  be- 
gründet ist,  beweist  der  Umstand,  dass  ich  von  dem  Knie- 
beugeutheil  des  Ischiadicus  secundäre  Zuckungen  der  Ober- 
Schenkelmuskel  mit  solchen  Stromstärken  erhalten  habe,  weldie 
nothwi^ndig  siadj  jenen  Versach  im  Eiokiiard'sehen  Sinne  ans«' 
fiükn  XU  iassen«  Wenn  also  in  dem  einen  Versnelie  die  hei- 
deo  Strome,  der  reiiende  wie  der  eonstante,  gleichgerichtet 
im  Nerven  waren,   erhob  sich  die  Curve  des  Indnctions- 
stromes ,  dessen  Stärke  wir  als  Function  der  Zeit  auffassen, 
von  irgend  einer  positiven  Ordinate  von  demselben  Zeichen 
mit  denen  des  Inductionsstromes,  um  alsbald  wieder  zu  dieser 
Ordinate  zarüekzukehren.   Wenn  aber  beide  Ströme  die  ent- 
gegeogeaetsta  Biebing  hatten,  so  fiund  eine  Stromesumkehr 
im  Nenren- statt  und  dar  Indnelionsstrom  stieg  nicht  bis  su 
derselben  Höhe  wie  früher  an.    Denn  ehe  der  Indactions- 
strom  entsteht,  kreist  ja  schon  durch  die  secundäre  Spirale 
und  also  auch  durch  den  Nerven  der  Strom  des  Electrotonus. 
In  dem  einen  Falle,  wo  also  beide  Sjteöme  absteigend  siad^ 
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entsteht  in  einem  bereits  (von  dem  Strome  des  Electrotonus) 
absteigend  durchströmten  Nerven  plötzlich  eine  positive  Schwaa- 
kiing  dieses  absteigenden  Stromes,  der  sich  dann  eine  negar 
tive  anaofalieMt,  um  «i  dem  früheren  Warthe  snrucknikalmB. 
In  dem  anderen  Falle  entsteht  in  einem  anftteigend  dudi- 
atrouiten  Nerven  erst  eine  negative,  bis  Null  gehende  Sckwan- 
knng  dieses  aufsteigenden  Stromes,  dann  eine  Schwankung 
eines  absteigenden,  die  nach  Null  zurückgeht,  um  noch  einen 
abermaligen  Stromeswecliscl  herbeizuführen.  Wer  vermag  nun 
an  entscheiden,  ob  die  verschiedene  Grösse  der  Reizung  au 
suchen  ist  in  jenem  durch  den  oonstanten  Strom  herbeige- 
führten Zustande  oder  in  der  total  ▼ersdnedenen  Gastalt  dsr 
Gurren  der  beiden  Stromsohwanknngen,  wekdM  die  Keisung 
in  beiden  Fällen  ausführten.  Bs  wäre  denkbar,  dass  die  läh- 
mende Kraft  beider  Ströme  dieselbe  wäre,  und  die  ver- 
schiedene Grösse  der  Reizung  nur  abhinge  von  der  durchaus 
verschiedenen  Art,  diese  zu  bewirken.  Ich  muss  hier  mit 
Nachdruck  daran  erinnern,  dass  das  Vernachlässigen  kleiner 
Grössen  ein  an  sidi  durchaus  unaulassiges  Yeifidiren  ist  und 
nur  dann  erst  gerechtfertigt  sein  kann,  wenn  der  ans  der 
Vernachlässigung  entspringende  Fehler  bekannt  ist.  Hier  aber 
haben  wir  es  mit  einem  Mechanismus  von  der  grössten  Zart- 
heit zu  thun,  den  die  leisesten  Spuren  eines  Stromes  verändern 
bald  in  dieser,  bald  in  jener  Weise.  Dies  Alles  muss  hier  jedoch 
darum  in  erhöhtem  Maasse  berücksichtigt  werden,  weil  die  ver- 
nachlässigten Strome  ihrer  Ghrösse  nach  fast  sioker  von  einerlai 
Ordnung  waren  mit  den  schwachen  Indnoti<msstrdmen,  wdcke 
ja  meist  noch  nicht  einmal  das  Maximum  der  Zuckung  bewirken 
durften.  Denn  der  Strom  des  Electrotonus  erzeugt  ja  bekannt- 
lich leicht  sogar  kräftige  Zuckungen.  Es  scheint,  als  ob  die 
chemische  Reizung  vielleicht  eher  diese  Frage  zu  lösen  im  Stande 
sein  werde.  Aber  leider  ist  dies,  wie  ich  später  zeigen  werde^ 
mit  neuen,  £ut  uunberataiglichen  Schwieiic^eiteB  irvnknupft. 

Eckhard  geht  sodann  über  cur  Erfoiadiung  der  Bira^ 
baikett  swischen  oonstantem  Strome  und  Muskel  Bier  be- 
stätigt nun  Eckhard  zunächst  die  Yalentin'sche  Behauptung, 
dass  nur  dem  aufsteigenden  Strome  die  Eigenschaft  zukomme, 
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die  Nerren  zwischen  positiver  Electrode  und  Muskel  in  einen 
Zustand  henbgMetster  ErregbMkeit  zu  Teraetcen,  der  abstei- 
gende Strom  aber  swiMhen  negaltfer  fileetrode  nnd  Mvakel 
einen  Zustand  erhöhter  Biregbaxkeit  hervoibringe.  Letstere 
Thatiache  ist  von  Eckhard  selbeletandig  entde#t  und  gehört 
ihm  eigenthümlich  zu,  obschon  er  dieselbe  nicht  bewiesen  hat. 

Ausser  den  Thatsachen,  deren  mangelnde  Beweiskraft 
Eckhard  selber  zugeeteht,  beruft  er  sich  auf  folgende  Beweise : 

„Ich  komme  zu  dem  bereits  erwähnten  Kochsalzversiich 
mriok  und  füge  noch  hinau,  dass  jeder  durch  Koohsais 
eriengie  Tetanns  augenscheinlich  starker  herein* 
bricht,  wenn  oberhalb  der  gereisten  Stelle  ein 
constanter  Strom  absteigend  fliessend  hergestellt 
wird.  Ja  noch  mehr.  Es  ist  mir  nicht  selten  begegnet? 
dass,  wenn  ein  in  Kochsalzlösung  getauchter  Nerv  zögerte, 
seinen  Muskel  in  die  dieser  Beizungsart  eigenthumliche  Form 
des  Tetanus  zu  versetaen,  dies  auf  der  Stelle  geschah,  wenn 
ioli  die  Kette  schloss,  von  deren  Constans  ich  mich,  wie  oben 
«igegeben,  nbeneugte.  Ich  wane  hier  vor  der  Meinung,  dass 
diese  ZuoknngMi  herrühren  möchten  ^n  dem  Ausgleiohen  der 
electrischen  Differenzen  der  verschiedenen  Punkte  des  Nerven  in 
Folge  des  hergestellten  Electrotonus;  denn  dadurch  würde  kein 
Tetanus  während  des  Geschlossenseins  derKette  entstehen.'' 

Die  Warnung  Eckhardts  ist  in  sofern  nicht  am  Platse, 
als  doch  sn  bedesJken  ist,  dass  die  Kochsahlösung  ausser 
ihrer  Wirkung  als  Nebensohfiessung  für  den  Strom  des  Elee- 
troloaus  ja  audi  die  electromotorisdien  Mokknle  aerstört,  also 
eine  fortwährende  Schwankung  der  eleotromotorischen  Kräfte 
bedingt.  Bei  gleichbleibendem  Widerstand  und  schwankender 
eleotromotorischer  Kraft  sind  aber  Stromschwankungen  gege- 
ben, welche  den  Nerven  erregen  können. 

jpZu  diesen  mehr  oder  weniger  Wahrschsinlichkeitsbeweisen^*' 
fahrt  Eckhard  fort,  »Ingen  sieh  endUch  die  folgenden  Versuche 
als  strenge  Beweise  hinau.  "Wir  erregen  TOferst  durch  einen  ab- 
steigenden Inductionsstrom  hintereinander  zwei  Zuckungen  und 
lassen  dieselben  am  Myographien  verzeichnen,  nur  mit  dem  Un- 
terschiede, dass,  während  die  zweite  ausgeführt  wird,  ein  con- 
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stanter  Strom  oberhalb  der  gereizten  Stelle  absteigend  fliegst, 
dass  dagegen  während  der  Krzeugung  der  ersten  ein  solcher 
fehlt.  Die  zweite  Gorre  fällt  dann  inuner  kölier  ans.*' 
(S.  Eckhard  a.  a.  O.  pag.  42.) 

Gegen  diesen  „strengen*^  Beweis  habe  ich  Folgendee  ein- 
zuwenden. Es  ist  der  Nerv  bereits  vor  der  Beirang  von  dem 
durch  den  coBStaiiteu  Strom  herbeigeführten  Strom  des  Elcc- 
trotonus  durchflössen,  weshalb  diese  Strecke  durch  ihren  ei- 
genen Strom  ihre  Erregbarkeit  unmittelbar  verändert.  Rührt 
mm  die  beobaohtete  Yerändening  her  von  dem  primirea  eoiH 
Staaten  Stroine,  oder  entsteht  sie  eist  duroh  Anlegung  des 
ableitenden  Bogens?  Idi  gebe  an,  dass  dieser  Einwand  Irei- 
lidi  sdbiwer  zn  widerlegen  sein  dfiifte;  doch  gieidiwoU  md»- 
sen  wir  an  ihn  denken. 

Eckhard  denkt  zwar  an  diesen  Einwand,  fertigt  den- 
selben aber  ab,  indem  er  sagt:  „Dass  wirklich  die  vom  Elec- 
trotonus  herrührenden  Ströme  das  gemeldete  Kesultat  nicht 
herbeigeführt  haben,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  sonst,  dett 
unter  A.  erwähnten  Thatsadien  genwss,  die  mit  Beihilfe  des 
oonstanten  Stromes  gesduiebene  Gurve  hatte  niedriger  ana- 
fallen  müssen,  als  die  andere."  Diese  Widerlegung  ist  nun 
darum  nicht  stichhaltig,  weil,  wie  ich  zeigen  werde,  die  A- 
Versuche  Eckhardts  unrichtig  sind  und  allerdings  aus  den 
Strömen  des  Electrotonus  gerade  der  Erfolg  zu  erwarten 
steht,  welcher  beobachtet  wurde.  Eckhard  hat  also  seine 
Behauptung  nicht  erwiesen. 

"Wir  werden  hiermit  natnrgem&ss  zu  der  Frage  geführt, 
welche  Erregbarkeitsveränderung  in  der  unmittelbar  durch- 
flossenen  Strecke  Platz  greife.  Der  Erste,  welcher  dieser 
Frage  seine  specielle  Aufmerksamkeit  zuwandte,  ist  duBois- 
Beymond.  indem  er  die  Aufgabe  stellt,  den  Einfluss  zu  er^ 
forschen  der  absoluten  Grösse  der  Ordinaten,  zwisdien  denen 
eine  electrische  Stromessdiwankung  vor  sidi  geht,  auf  die 
Grosse  der  durch  diese  Schwankung  bewiikten  Geeanimterrs- 
gung  der  Bewegungs-  sowohl,  als  der  Empflndungsnerven, 
also  den  Einfluss  der  Coustanten      wenn  man  setze: 

A  =  f(t)  +  C, 
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wo  Stroine«dicbte,  aufgefasst  ist  tds  Function  der  Zeit. 

£s  handelt  sich  hier  niebt  um  die  JSxNgiii^  diirch  den  Strom 
in  bestwidiger  Qrosse,  soadern  um  di^enige  Eneguug,  weldie 
An&nc;  nad  Sude  des  Stromes,  Schwanknogen  sdner  Dich- 
tigkettscnrve  in  dem  Nerren  begleitet.  9,£s  fragt  sich  mit 
einem  Worte;    Ist  zu  setzen: 

und  falls  dies  ist,  wächst  F  bei  beständigem  ^  mit  A,  oder 

nimai  sie  ab?^^  Bs  beieidmet  di|  hier  die  inneriuUb  des  Zeii- 
'  ineremeBtes  dt  stattfindende  Differentialerregung,  welche  ab» 
hängig  gedacht  wird  ei-nmal  von  der  zu  irgend  einem  Werth 
von  t  gehörigen  (irösse  der  Tangente,  der  Dichtigkeitscurve 
und  sodann  von  der  zur  Abscisse  t  gehörigen  Ordinate 

Du  B ois -Iteymond  findet  es  nun  bis  au  einem  ge- 
wissen Grade  wahxsoheinlicb,  dass  »»die  Eiregnng  um  so  Jdei- 
ner  ausfalle,  je  beträohtliober  bereits  die  im  Kenrenquerachnitt 
bestehende  Diohtigkeit  sei.  loh  werde  nämlich  zeigen,  dass 
die  beständige  Einwirkung  des  Stromes  auf  den  Nerven  eine 
ebenso  beständige  Veränderung  seiner  electrischen  Zustände 
herbeiführt,  die  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Dichtigkeit 
des  Stromes  ist,  jedoch  mit  grosser  Schnelle  dem  natürlichen 
Zustande  Platz  macht»  so  wie  der  Strom  unterbrocheii  wird. 
Es  wird  alsdann  mit  grosser  Wabxsdieinlidikeit  henrorgehen» 
dass  es  der  Uebergang  dos  Nerven  in  diesen  veränderte  Zup 
stand  und  umgekehrt  das  Zurficktreten  aus  demselben  in  den 
natürlichen  ist,  von  dem  jene  andere,  den  Eintritt  und  das 
Ende  des  Stromes,  wie  auch  die  Schwankungen  seiner  sonst 
beständigen  Grrösse  begleitende  unten  gleichfalls  nachzuwei- 
sende besondere.  Veränderung  des  Nerven  abhangt,  die  als  das 
äussere  Anaeiehen  der  Fortpflanzung  des- sogenannten  Nerven» 
piineips,  a]s  die  Vermittlerin  also  des  Theiles  der  physiolo- 
gischen Wirkungen,  d^  von  den  Stromesschwankungen  her- 
rührt, angesprochen  werden  wird.  Nun  scheint  es  natürlich, 
anzunehmen,  dass,  je  weiter  diese  Veränderung  des  Nerven 
bereits  gediehen  ist,  aus  der  er  mit  so  grosser  Elasticität 
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nach  dem  gewöhnlichen  Zustande  zunkkstrebt,  um  so  grössere 
Veränderungen  der  Stromesdicbte  nothweudig  werden,  um  das 
Gleichgewicht  noch  mehr  zu  vemtcken.  Freilioh  wäre  ee 
auch  denkbar,  dass  bei  der  groeseren  SpaDnong,  unter  wel- 
dier  jetzt  die  Uemere  YeriadeniDg  Tor  aich  gebt,  dieae  mit 
gleicher  oder  grösserer  Knft  die  Qleicbgewicbtsaastande  des 
Nerven  erschütternd  wirkte,  wie  eine  grössere  Veränderung 
bei  kleinerer  Spannung;  gleichwie  ein  weiteres  Anziehen  der 
Sehne  eines  gespannten  Bogens  um  ein  Stück  des  Pfeiles  =  a 
einer  grosseren  Summe  beschleunigender  Kräfte,  welche  nach- 
mals auf  denselben  wirken,  TorsteUen  kann,  als  ein  Ansishen 
um  eine  Stredce  na,  wenn  die  Sehne  noch  fast  ersohlaiR  ist*' 

Diese  Betrachtung  dn  Bois-Rerymond's  läast  in  der 
That  die  Frage  unentschieden.  —  Bemerkenswerth  ist  nur, 
dass  dieselbe  auf  der  zunächst  allerdings  plausibelsten  Vor- 
ausssetzung fusst,  dass  in  der  durchströmten  Strecke  des 
Nerven  die  Querschnitte  gleicher  Stromdichte  in  nahezu  dem- 
selben Zustande  sich  befinden  mochten.  Die  ursproi^che 
Beobachtung  Nobili's,  der  aufolge  Froschschenkel,  welche 
ans  unbekannter  Ursache  in  Tetanus  veifielen,  sidi  angen- 
blieklich  beruhigten,  wenn  man  einen  Strom  durch  sie  hin- 
diirchschickt,  scheinen  auf  die  erste  Annahme  du  Bois-Rey- 
mond  hinzudeuten.  Ebenso  jener  Versuch  Matten cci's, 
welcher  von  uns  bereits  im  Eingange  oitirt  worden  ist. 

Derjenige,  welcher  darauf  die  Frage  discutirt  und  expe- 
rimentell beleuchtet  hat,  ist  Eckhard*  Obwohl  nun  du 
Bois-Beymond  nach  seiner  Discossion  (S.  duBois-Bey- 
mond.  Bd.  I.  p.  295.)  mit  Recht  erklärt,  dass  diese  Frage  bis 
auf  Weiteres  unentschieden  bleiben  muss,  behauptet  doch  Eck- 
hard (S.  Eckhard,  Beiträge.  Heft  I.  p.  28),  du  Bois- 
Reymond  bereits  habe  mit  Hüü'e  der  den  Electrotonus  be- 
treffenden Thatsachen  bis  zu  einem  hohen  Grade  wahrschein- 
lich gemacht,  dass  mit  Zunahme  der  absoluten  Höhe  der 
Ordinaten,  zwischen  welchen  ein  und  dieselbe  electrisdie 
Dichtigkeitsschwankung  vor  sich  geht,  die  Anregung  zur  Be- 
wegung abnimmt. 

Der  Versuch,  welchen  Eckhard  nun  zur  experimentellen 
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Boit&tigung  dieses  Satzes  angestellt  hat,  ist  folgender:  ,,Wir 
nehmen,'^  sagt  Eekhard  (S.  Eckhard,  a.  a.  O.  p.  28),  ,jak 
den  seoandireii  Kreis  dner  Induotioiisvonriolitiiiig  den  Nerven 
und  ansser  ihm  noch  eine  mehrgKedrige  Kette  mit  einer  ge- 
raden Anzahl  von  Gliedern  anf.  Zuerst  ordnen  wir  nun  die 
letztern  so,  dass  sich  ihre  Wirkungen  gegenseitig  zerstören. 
Dann  fliesst  durch  die  Nerven  entweder  kein  oder  nur  ein 
höchst  unbedeutender  Strom ,  und  wenn  jetzt  der  Indnctimis» 
Strom,  dessen  Bichtung  auf  irgend  eine  Weise  Torher  aosge* 
mittelt  sein  mnss,  den  Herren  dorohiahrt,  kann  die  Sehwan- 
kong  der  Dichtigkeit  als  yon  der  Ordinate  Noll  aasgehend 
angesehen  werden.  EGeranf  ordnen  wir  jene  so,  dass  sie  sich 
gegenseitig  unterstützen  und  ihren  Strom  in  derselben  Richtung 
durch  den  Nerven  senden,  wie  der  jetzt  wieder  anzuwendende 
Inductionsstrom.  Nun  nimmt  aber  die  electrische  Schwankung 
ihren  Aufgang  von  der  Höhe  der  bereits  im  Nerven  Toriian- 
denen  Stromdiohte  und  die  Zuckung  f  aUt  sdiwächer  ans  als 
swor  oder  verschwindet  unter  gunstig  gewählten  Umstanden 
ganzlidi.  Ich  will  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  dem  Versuch 
ein  kleiner  Mangel  anklebt,  welcher  jedoch  der  Richtigkeit 
des  erlangten  Resultates  keinen  Eintrag  thiit,  sondern  im  Gre- 
gentheil 80  einwiikt,  dass  dasselbe  um  so  sicherer  wird.  Bei  der 
ersten  Anoidnnng  nämlich  wird  der  Widerstand  des  Indnctions- 
stromes  streng  genommen  nicht  gleich  sein  dem  der  zweiten; 
theils  wegen  einer  kleinen  Aendsrung  der  mechanischen  Zn- 
sammenfugung  der  Kette;  theils  weil  der  Inductionsstrom  in 
derjenigen  Hälfte  der  Glieder,  welche  ihren  Strom  in  der  jenem 
entgegengesetzten  Richtung  zu  schicken  streben,  Polarisation 
erzeugt.  Indess  bei  dem  bereits  im  Kreise  befindlichen  grossen 
Widerstande  wird  wohl  die  dadurch  bedingte  Aenderung  seiner 
Chrosse  unmerklich  sein;  noch  mdir,  er  wird  dadurch  nur  eine 
Sdiwacfanng  erleiden  können^  und  so  wurde  denn  der  sdiwar 
cheie  eme  grössere  Anregung  snr  Bewegung  zur  Folge  haben, 
als  der  stärkere."  Hier  lernt  man  also  von  ihm,  „dem  Electriker 
und  Physiker",  dass  die  galvanische  Polarisation  den 
Strom  schwächt,  weil  sie  den  Widciltaad  des  Krei- 
ses Tcr&ndert 
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Aber  abgesehen  hiervon  beweist  Eckhard's  Versuch 
durchaus  nicht,  was  er  soll.  Denken  wir*  uns  die  Erregbarkeit, 
als  Fnnotion  der  Stromstärke  an^efaast,  gestalte  sieli  so,  dass 
sie  zuerst  nioht  abnimmt,  sondern  ansteigt,  dann  ein  Manmnm 
exreidit,  um  sodann  wiederum  absunelimen  und  sieh  bei 
ter  wachsender  Stromstärke  asymptotisch  irgend  einem  noch 
unbekannten  Werthe  anzuscliliossen.  Diese  Function  würde 
demnach  genau  so  sich  verhalten,  wie  die  Stärke  der  Schlies- 
sungszuckung ebenfalls  als  Function  der  Stärke  des  aufstei- 
genden Stromes  sich  darstellt.  Ich  habe  aber  gefunden,  dass 
Ströme,  welche  längst  keine  Zuckung  mehr  bewnken,  dennoob 
die  Erregbarkeit  in  betradittichem  Grade  Terandem.  Zw^ 
Zinkeleotroden  geben  aber  bekanntlich  sehr  leicht  Zuckung 
wegen  Ungleichartigkcit.  wenn  sie  metallisch  verbunden  wer- 
den. Es  ist  mir  deshalb  unzweifelhaft,  dass  der  Nerv  in 
Eckhard's  Versuch  von  einem  ausreichend  starken  Diffe- 
rentialstrom  durchflössen  war,  um  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit darzubieten,  und  zwar  Erhöhung  der  Erregbarkeit. 

Wie,  wenn  nun  der  stärkere  Strom  die  Erregbarkeit  gar 
nioiht  Terioidert  hätte,  während  der  schwache  Differenttalstrom 
sie  erhöhte?  —  Unzweifelhaft  wäre  auch  hiermit  der  Versuch 
erklärt  —  und  wie  der  Leser  später  einsehen  wird,  ist  es 
sogar  sehr  möglich,  dass  diese  Erklärung  des  Versuches  die 
richtige  war.  Diese  Methode  Eckhard's  ist  demnach  durch- 
aus Terwerflich.  Er  variirt  indessen  die  Methode  noch  in 
einem  zweiten  Versuche  so  zwar,  dass  sie  Tou  dem  gerugteB 
Fehler  frei  ist.  „Dodi'S  sagt  Eckhard,  „um  dem  Versuche 
ein  mehr  methodisches  Ansehen  zu  geben,  habe  ich  denselben 
noch  auf  eine  andere  Weise  angestellt.  Ich  habe  nämlich 
die  Summe  der  Widerstände  mehrerer  DanielPscher  Elemente 
mit  Hülfe  des  Stromregulators  bestimmt  und  den  ersten  der 
beiden  Zuckuugsrersui^e  bei  Abwesenheit  der  Kette,  aber 
mit  Einschluss  des  ihr  gleidien  Widerstandes,  welchem  idi 
der  Sicherheit  halber  noch  einen  übersehässigen  Theil  hinm- 
fügte,  ausgeführt.    Das  Resultat  blieb  dasselbe." 

Gegen  diesen  Versuch  habe  ich  einzuwenden,  dass  Eck- 
hard sich  zu  überzeugen  versäumt  hat  von  der  Gleichartig" 
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keit  seiner  Electroden  mit  Hülfe  des  Multiplicatois,  wie  idi 
68  nie  bei  meinen  Versuchen  unterlassen  habe,  darum  namliok, 
weil  ich  gefonden  habe,  dass  sogar  der  Nerrenstrom  bereits 
aosreidit,  um  betrachtlkhe  Veränderungen  dar  ErregbatifeH 

herbeizuführen.  Es  trifll  also  diesci)  Versuch  ein  ähnlicher 
Einwand,  wie  der  vorige.  Ciicbt  man  indessen  auch  zu,  wofür 
man  gar  keine  Sicherheit  hat,  dass  die  Electroden  gleichartig 
waren,  dass  ferner  die  Bestimmung  mit  Hülfe  des  Rheostaten 
richtig  ausgeführt  war,  so  bleibt  noch  ein  Einwurf  übrig,  wel- 
cher der  scihlimmste  ist,  der  einem  Versuche  gemacht  werden 
kann,  nämlich  der  der  allgemeinen  Unrichtigkeit  des  Resultats. 
Man  kann  bei  diesem  Versuche  nämlich  je  nach  der  Methode 
der  Anstellung,  welche  aber  von  den  von  Eckhard  angege- 
benen Bedingungen  um  Nichts  abweicht,  bald  Erhöhung  der 
JBrregbarkeit  wahrnehmen,  bald  Verminderung,  weshalb  wur, 
den  JBckhard'sdieii  Versuchen,  in  Anbetracht  ihrer  anderwei- 
tigen Mftngel,  jeden  *  Werth  absprechen  müssen,  da  es  noch 
nicht  einmal  sicher  ist,  dass  unter  seinen  Bedingungen  die 
gemachte  Beobachtung  exact  war. 

Es  bleibt  uns  endlich  noch  die  Kritik  derjenigen  von 
Eckhard  aufgestellten  Untersuchungen,  welche  er  zur  „Ver- 
werthung  der  von  ihm  gewonnenen  Thatsachen"  angestellt  hat. 

Er  glaubte  erkannt  zu  haben,  dass  sich  mit  Hülfe  der- 
selben die  Frage  nach  der  Irritabilit&t  der  ^quergestreiften 
Muskelfasern  lösen  lasse.  Ich  habe  mich  bereits  ander- 
weitig gegen  das  von  Eckhard  hierüber  Vorgebrachte  er- 
klärt; da  aber  Eckhard  selbst  die  fraglichen  Betrachtun- 
gen noch  nicht  als  irrig  zurückgenommen  und  meiner 
Widerlegung  noch  nicht  ganz  allgemein  von  den  Fachge- 
nossen  beigestimmt  zu  werden  scheint,  so  will  ich  diesen 
so  äusserst  wichtigen  Punkt  hier  einer  strengen  und  wie  ich 
glaube  bindenden  Kritik  unterwerfen.  Nachdem  Eckhard 
'über  dasjenige,  was  Tor  ihm  über  Irritabilität  geschrieben, 
sich  überheben zu  können  erklärt  (S.  Eckhard,  a.  a. 
O.  p.  46),  geht  er  nun  zunächst  auf  eine  Besprechung  der 
schönen  Entdeckung  Bernard's  über  die  Wirkung  des  Cu- 
«ara  ski,  isdem  er  mit  einer  Beüie  unrichtiger  Einw&nde  gegen 
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dasselbe  zu  Felde  zieht  Die  Betrachtung  £ckhard'8  ist 
folgende : 

„Er  (Bernard)  schlitzt  die  Haut  auf  dem  Rücken  eines 
Frosches,  bringt  in  die  Wunde  einen  Theil  des  Giftes  und 
Eeigt  dann  an  dem  nadi  Verlauf  von  4-— 5  Ifinnten  gestar» 
benen  Thiere,  dass  Reisung  seiner  Neryenstamme  keine  Znokun- 

gen,  die  der  Muskelsubstanz  dagegen  solche  auslöst.  Von 
der  Richtigkeit  dieses  Experimentes  habe  ich  mich  durch  die 
Güte  des  lierrn  Bernard  bei  meiner  Anwesenheit  in  Paris 
durch  den  Augenschein  uberzeugt;  aber  ich  kann  das  gedachte 
Experiment  nicht  als  die  Ehustena  der  Moskelirritabilitat  be- 
weisend anerkennen,  selbst  nicht 'auf  die  Bemeiknng  Ber- 
nard^s  hin,  dasa  die  Muskeln  von  auf  anderer  Weise  vergif- 
teten Fröschen  ihre  Reizbarkeit  für  gewöhnlich  früher  ein- 
büssen,  als  solche,  welche  mit  Curara  vergifteten  entnommen 
sind.  Denn  es  ist  denkbar,  dass  das  durch  Aufsaugung  dem 
Blute  zugefuhrte  Gift  innerhalb  der  Muskelsubstanz  viel  lang- 
samer oder  gar  nicht  die  Gefasswände  durohsetst  und  die 
Nervenfasern  angreift  als  *an  deigenigen  Stellen,  wo  die  gros* 
seren  Nervenstämme  veriaufen,  oder  dass,  da  das  Gift  mit 
besonderer  Vorliebe  auf  das  Nervensystem  wirkt;  gar  bald  die 
Herzganglien  lähmt,  und  nun  das  Herz  das  Blut  gar  nicht 
mehr  durch  das  Capillarsystem  des  Muskels  hindurchtreibt, 
abgesehen  von  anderen  Annahmen,  welche  etwa  hier  noch  zu 
machen  wären." 

Beide  Einwände  £okhard's  smd  aber  nicht  stichhaltig; 
denn  es  ist  lange  bekannt,  dass  gerade  wunderbarer  Weise 
das  Curara  wenig  oder  gar  nicht  auf  das  Herz  einzuwirken 
scheint,  indem  dieses  noch  ungestört  weiter  pulsirt,  wenn 
längst  die  Beizung  der  Nervenstämme  keine  Zuckungen  mehr 
erzeugt. 

Durch  die  Entdeckungen  von  Kölliker  nnd  Bernard 
bat  sich  femer  ergeben,  dass  das  Gift  gerade  umgekehrt  be- 
sonders auf  die  intramuskulären,  w^ger  auf  die  ezftnmuakiip- 
laren  Fasern  einwirkt.  Denn  wenn  von  dem  Muskel  nur  das 

vergiftete  Blut  abgehalten  wird,  so  erhält  man  von  dem  von 
diesem  Blut  umspülten  Nervenstamme  Contractionen  in  dem 
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Muskel,  der  nicht  von  dem  vergifteten  Blute  berührt  worden 
ist,  woraus  also  folgt,  dass  Ton  einer  besonderen  Wirkung 
des  Gitftes  auf  die  Stämme  and  einer  verschwindenden  auf  die 
isAciiiiiuknlaien  Fasern  keine  fie4e  sein  kann.  Jetst  nehmen 
ja  bekanndidi  die  Pbytiologen  die  Sache  gerade  umgekehrt, 
Sie  etatniren  dne  machtige  Wiikung  des  Giftes  auf  die  intra» 
muskulären  Fasern  und  eine  geringere  auf  die  Stamme.  So- 
mit fallen  Eckhard's  Einwände  durchaus. 

Gleichwohl  möchte  ich  aus  dem  Experimente  auch  nicht 
die  Irritabilität  ableiten  wollen.  Ausser  dem  Einwände,  dass 
die  leisten  Nervenenden,  deren  Fonotlon  eine  eigenthümliche 
ist  ond  darin  besteht,  die  Eiregiing  auf  die  Moskelsubstans 
sa  ä>ertragen,  Tom  Gifte  weniger  oder  nicfat  sffioirt  werden, 
kann  man  sich  vorstellen,  dass  das  Gift  auf  die  leisten  Bn- 
digongen  ebenso  schädlich  wie  auf  die  anderen  intramuskulä- 
ren Fasern  einwirke  und  darum  die  Leitung  der  Reizung  be- 
trachtlich beeinträchtigt  werde.  Reizt  man  nun  einen  Stamm, 
■o  nmss  sich  die  Reisnng  dnrch  eine  lange  Nervenstrecke 
for^pAansen,  deren  Leitongswiderstand  so  gross  ist,  dass  sie 
noch  dier  eriischt,  als  sie  an  dem  Mnskel  anlangt  Denn 
mit  der  Unge  mnss  ja  dieser  Leitangswidmtand  snnehmen. 
Führt  man  aber  den  Strom  unmittelbar  durch  den  Muskel, 
so  erregt  er  wirklich  die  letzte  Endigung,  sodass  die  Reizung 
die  kleinstmögliche  Schwächung  durch  Fortpflanzung  erlei* 
det,  also  noch  kräftig  genng  am  Muskel  anlangt,  um  densel- 
ben aar  ZwciBang  au  bestimmen.  Mir  scheint  diese  Au£Bm* 
MUg  mdit  so  imwahrsclieinlioh;  weshalb  es  entschieden  vei^ 
wetiich  ist,  die  Lnitabilitit  nunmehr  als  eine  ausgemachte 
Sache  anzusehen. 

Eckhard  macht  auf  Grund  seines  Experimentes  den 
umgekehrten  Fehler,  obschon  unzweifelhaft  seine  Versuche 
geringeren  Werth  für  die  Frage  haben,  als  das  Üizpeiiment 
Bernard's. 

„Das  Bzperiment  nnn^,  sagt  Eckhard,  ^,nifolge  dessen 
ich  mich  als  Gegner  der  Hall  erwachen  Inritabilitatslehre  er- 
kMu^n  mosB,  bestdit  in  Folgendem.  An  den  mit  seinem  Ner- 
ven vom  Froschkörper  getrennteii  Musculus  gastroknemius 
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werden  die  Electrodeu  einer  einfachen  Kette  gelegt,  deren 
Strom  man  je  nach  der  Erapfindlichkrit  des  Präparates  so 
modificirt,  dass  Scliliessung  und  Oeffnung  derselben  eine  nicht 
aUzustarke,  doch  hinlänglich  deutliche  Zuckung  bewirken.  Hiei^ 
auf  leitet  man  durch  eine  nahe  der  SintrittssieUe  des  Nerren 
in  den  Muskel  gelegene  Nervenstredke  den  constanten  Strom 
einer  aus  6 — 7  Daniell'sohen  Elementen  bestehenden  Ketle 
und  stellt  auf  diese  Weise  den  jetzt  vielfadi  besprochenen 
Lähm u  11  gszu stand  bis  in  die  fernsten  Verzweigungen  der  Ner- 
ven innerhalb  der  Muskelsubstanz  her.  Versucht  man  jetzt 
wieder  den  Muskel  durch  die  betreÖende  Kette  zu  reizen,  so 
wird  man  seben,  vorausgesetzt,  dass  die  lähmende  Kette  bo- 
zogUah  der  reizenden  hinlängUeh  stark  genommen  wuide, 
dass  die  Zuckungen  ausbleiben.  Sie  mcheinen  auf  der  SteUe 
wieder,  wenn  die  lahmende  Kette  geöffbet  wird.  Bisweilen 
bleiben  bei  geschlossener  lähmender  Kette  beim  Schliesseu 
der  reizenden,  namentlich  dann,  wenn  jede  Electrode  den 
Muskel  nui'  in  einem  Punkte  berührt,  äusserst  schwache 
Zuckungen  einzelner  Bündel  in  der  unmittelbaren  Nähe  der 
Bleotroden  suruck,  wohl  ohne  Zweifel  deshalb,  weil  an  diesem 
Stellen  die  Stroindiohte  im  Muskel  grosser  ausfällt,  als  an 
den  übrigen. 

Wer  glaubt,  dass  zur  ünantastbarkeit  des  V^ersucbs  ge-. 
höre,  dass  auch  die  kleinste  Muskelfaser  in  absoluter  Ruhe 
bleibe,  der  lasse  die  Electrodeu  der  reizenden  Kette  den  Mus- 
kel nicht  in  Punkten,  sondern  in  Flächen  berühren  und  gebe,, 
wenn  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  sieh  seigen  sollte, 
der  lahmenden  Kette  eine  grössere  Stiomstäcke.  Uebrigenr 
sorge  man  dafür,  das  die  Electrodeu  der  letsteren  nicht  die 
Muskelsubstanz  selber  berühren,  weil  man  dann  Gefahr  laufen 
könnte,  wegen  der  beide  electrische  Kreise  verbindenden  dicke- 
ren und  besser  leitenden  Muskelsubstanz  durch  den  Uebertritt 
von  Stromesantheilen  ans  dem  einen  in  den  anderen  Kreis 
gestört  zu  werden.  Beizt  man  den  Muskel  chemisch,  so  ist 
der  Erfolg  sehr  unsicher,  aber  wohl  deshalb  nur,  weil  dnrdi 
diese  Art  zu  reizen  sehe  les^  (?)  die  Oontimiität  der  Ner* 
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wird. " 

Beleuchten  wir  nunmehr  die  Beweiskraft  des  Eckhard'- 
schen  Yersuchs,  8o  ist  der  erste  Einwand  gerichtet  gegen  die 
möglicherweise  Tenohiedene  Grösse  der  Strome  m  beiden  Ver- 
smoheii,  so  xwar,  dsss  der  Strom  sohwicher  war,  wemi  keine 
oder  schwache  Zudrang  erfolgte,  starker,  wenn  das  Umgekehrte 
stattfand,  darum  nämlich,  weil  während  des  Vorhandenseins  der 
starken  Kette  der  vom  Electrotonus  der  intramuskulären  Fasern 
ecseugte  Strom  sich  zu  dem  der  reizenden  Kette  hinzuaddirte 
und  denselben  entweder  yerstarkte  oder  schwächte..  £ekhard 
behsaptet  zwar,  dass  man  darum  nicht  durdi  diese  Tom  Eleo- 
tiotonus  henröhrenden  Ströme  an  die  Irre  gef&hrt  werden  könnei 
weil,  wenn  diese  Ströme  in  Betracht  kämen,  es  nur  in  dw 
Weise  sei,  dass  jede  Reizung  während  des  Schlusses  der  Kette 
grösser  ausfalle  als  zuvor.  (S.  Eckhard  a.  a.  O.  p.  49.) 
Eckhard  behauptet  demnach,  dass  der  vom  Electrotonus 
kerruhrende  Strom  stets  von  einerlei  Zeichen  mit  dem 
StBome  der  xeieenden  Kette  sei,  wofür  man  aber  jede  Begrnn- 
dnng  Termissfc.  Denn  die  intramnsknlaren  Fasan  lanfbn  js 
durohatts  nacb  den  Yerscfaiedensten  Biditongen  auseinander 
und  erfüllen  den  Muskel,  welcher  als  Nebenschliessung  für 
den  Strom  des  Electrotonus  dient,  mit  dem  complicirtt'sten  ' 
System  von  Strömungscurveu ,  zu  welchen  sich  noch  die  von 
den  electromotohschen  Kräften  des  Muskels  herrührenden 
Ströme  hinasugesellen.  Es  erscheint  demnach  a  priori  kaum 
oder  nidit  möglich  01  sagen,  welches  die  Biehtnng  des  tob 
der  sanknartigeB  Poladsation. herrührenden  Siromes  in  einem 
gleichartigen  Bogen  sei,  welcher  dem  Muskel  auf  zwei  belle« 
bigen  Punkten  aufgrs(»tzt  wird,  weshalb  wir  nunmehr  zu  der 
Behauptung  berechtigt  sind,  daös  in  dem  Eckhaid'schen  Ver- 
suche möglicherweise  die  Reizung  schwächer  war,  als  ein 
schwächerer  Erfolg  beobachtet  wurde.  Bereits  aas  diesem 
Grande  wäre  der  Versuch  so  nicht  beweisend. 

Eckhard  disknto  sodann  einen  zweiten  Einwand,  det 
seinem  yersuche  möglicherweise  gemacht  werden  könnte,  ja 
•ogar  gemacht  worden  ist.    Mau  könnte  sich  namlidii.  vor* 
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stellen,*'  meiut  Eckhard,  „dass  die  lähmende  Wirkung  des 
constanten  Stromes  nicht  ein  in  dem  Molekularzustand  des 
Nerven  sich  entwickelnder  Vorgang  sei,  sondern  in  einem 
von  den  Nerven  aus  in  der  Muskelsubstanz  erzeugter  Zustand 
der  Unbewegliohkeit  ihrer  kleinsten  Theileben  beetehe,  aodMS 
die  wahrend  des  Schlusses  iiex  lihmendNi  Kette  «if  den  Mus- 
kel ausgeübten  Beise  diesen  nicht  mehr  in  dem  ihm  msprong^ 
Hob  eigenen  Zustand,  sondern  in  einem  ihm  fremden  Mole- 
kularzustand vorfanden.  Zuvörderst  überlege  man,  was  die 
Folge  einer  solchen  Annahme  sein  würde.  Es  würden  dann 
sammtliche,  jeweilig  vorhandene  Zustande  der  Muskelsubstanz 
von  den  jedesmal  im  Nerven  herrschenden  Zaständen  abhängig 
gedacht  werden  müssen ;  es  wurde  dann  von  besonderen  £igin- 
Schäften  derselben,*  wenigstens  in  Betreff  der  Contracttlitit, 
keine  Bede  mehr  sein  und  folglich  die  Frage  nach  der  eigen- 
thümlichen  Muskelirritabilität  gar  nicht  mehr  vorgelegt  wer- 
den könne." 

In  dieser  Betrachtung  Eckhardts  liegt  eine  Beihe  logi- 
scher Fehler  klar  zu  Tage.  Weil  ein  ganz  besonderer  nur 
durch  den  ansteigenden  electrischen  Strom  hervorrabringen- 
der  Zustand  des  Nerven  möglicherweise  auch  einen  venndsf- 
ten  MolecularsDstand  des  Muskels  herbeifuhrt,  so  soll  nach 
Eckhard  aberhaupt  jtder  beliebige  Zustand  des  Nerven  mit 
einen»  veränderten  Molecularzustand  des  Muskels  verknüpft 
sein  müssen.  Zu  diesem  Schlüsse  liegt  gar  keine  Nothwen- 
digkeit  vor;  denn  was  ein  ganz  besonderer  eigenthümlicher 
Zustand  sa  leisten  im  Stande  ist,  das  braucht  doch  nicht  för 
jeden  beliebigen  anderen  Znstand  audi  noch  stattanfinden. 
Oder  der  eine  Zustand  kann  etwas  hervorbringen,  was  ein 
anderer  nicht  vermag.  Wird  mau  aber  auch  diesen  Schluss 
Eckhard's  zulassen,  so  müsste  man  doch  die  andere  Fol- 
gerung, die  er  macht,  als  unzulässig  zurückweisen. 

Wenn  nämlich,  so  meint  Eckhard,  die  jeweilige  Lage 
der  Muskelmoleküle  abhangig  ist  von  der  Lage  der  Mole* 
knie  des  mit  ihm  veiknfipften  Nerven,  so  ist  die  Frage  nach 
einer  LrritabiKtat  ein  Absurdum. 

Diese  Argumentation  enthält  einen  leicht  zu  übersehenden 
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Trugschloss.  Der  Kernpunkt  der  Irritabilitatsfirage  ooncentrirt 
sich  in  dem  Satze:  Kann  durdi  einen  die  Muskelsnbstanc 

trefFenden  Reiz  diese  zur  Zusammenziehung  veranlasst,  oder 
kann  diese  Zusanimonziehung  einzig  und  allein  und  nur  durch 
die  Keizung  der  Nerven  hervorgebracht  werden?  Oder  ^euu 
man  im  Sinne  der  Eckhardt'schen  Betrachtung  redet,  so  wurde 
man  sagen  müssen:  Können  die  Muskelmoieküle,  deren  Co- 
ordinaten  abhängig  sind  Ton  den  Coordinaten  der  Nenwn- 
molekule,  auch  noch  dnrch  andere  Bjralte  zu  Veränderungen 
ihrer  Lage  bestimmt  werden,  als  dnrch  diejenigen,  w^ohe  die 
Nerven moleküle  theils  direkt,  theils  indirekt  auf  sie  ausüben? 
—  Die  einfache  Antwort  lautet:  Warum  nicht?  Daraus, 
dass  der  Werth  einer  Function  von  einer  gegebenen  Zahl  von 
Variabelen  abhängt,  folgt  doch  nicht,  dass  diese  Function 
nicht  auch  nodi  von  anderen  Variabelen  abhängig  s^  könne. 
Aber  es  liegt  ja  ein  Beispiel  sehr  nahe,  welches  unmittelbar 
die  Bckhard^sche  Betrachtung  widerlegt.  Der  motorische  Nerr 
besitzt  Irritabilität;  ihn  vermag  nicht  das  Sensorium  allein  in 
den  Zustand  der  Reizung  überzuführen.  Die  Lehre  vom  Elec- 
trotonus  zeigt  aber,  dass  liier  in  der  That  bei  diesem  Zu* 
Stande  die  jeweilige  Lage  der  Moleküle  in  einem  gegebenen 
Querschnitte  abhängig  zu  denken  ist  von  der  jeweiligen  Lage 
aller  fibrigen  Moleküle  des  Nerven.  Untersucht  man  nun  die 
Irritabilität  einer  gegebenen  Stelle  des  electrotonisirten  Ner* 
▼en,  so  dürfte  diese  nicht  reizbar  sein,  denn  die  Lage  der 
Moleküle  in  ihr  hängt  ja  von  jener  anderer  Moleküle  ab, 
deren  Irritabilität  wir  jetzt  nicht  betrachten.  Aber  wir  wis- 
sen, die  betrachtete  Stelle  besitzt,  wenn  sie  vor  dem  Strome, 
gelegen  ist,  eine  grosse  ihr  eigenthnmliche  Reizbarkeit;  die  v 
Lage  der  Moleküle  vermag  also  auch  noch  durch  andere  £in- 
flfisse  als  die  von  den  gleichartigen  Atomen  ausgehenden  ab- 
geändert zu  werden.  — 

Eckhard  schickt  sich  dann  an,  zu  beweisen,  dass  der 
gedachte  Lähmungszustand  einzig  und  allein  dem  Nerven  an- 
gehören muss,  dass  also  seiner  Ansicht  gemäss  die  Frage 
nach  der  Irritabilität  immer  noch  vorgelegt  werden  kann. 

tflBf  «r,  Dw  €9mmm  «ImMmM  Mm«.  3 


Digitized  by  Google 


84 


„Schon  früher,  sowohl  in  dem  oft  citirten  AxkhtAm  in 
Henle's  Zeitschrift,  als  auch  in  meiner  Nervenphysiologie, 
habe  ich  mitgetheilt,  dass  bei  derselben  Richtung  des  Iah* 

mendcn  Stromes  dieser  je  nach  der  Stellung  seiner  Electroden 
am  Nerven  in  Bezug  auf  ^roreizte  Stelle  eine  verschiedene 
Stärke  haben  muss,  um  denselben  Clrad  der  Lähmung  her- 
zustellen; er  muss  nämlich,  um  dieselben  Schwankungen  der 
reizenden  Kette  unwirksam  zu  machen,  starker  sein,  wenn  er 
unterhalb,  als  wenn  er  oberhalb  der  gereizten  Stelle  den  Ner- 
ven durchfliesst.  Da  nun  in  beiden  Anordnungen  die  Stellung 
der  lähmenden  Kette  zur  Muskelsnbstanz  dieselbe  ist,  so  kann 
jene  Eigentbiimlichkeit  nnr  in  Zustän<len  der  Kei"ven  begrüu- 
det  sein."  (S.  Eckhard.  Beitrüge.  Heft  T.  p.  49.) 

Auch  diese  Beweisführung  Eckhardts  ist  durchaus  un- 
zureichend. Abgesehen  davon,  dass  die  Thatsache,  von  welcher 
er  ausgeht,  wie  ich  schon  mehrmals  hervorgehoben,  allgemein 
unrichtig  ist  und  vielleidit  nur  unter  einer  bestinmiten  Be- 
dingung beobachtet  werden  kann,  darf  man  aus  derselben  doch 
nur  schliessen,  dass  ein  solcher  Zustand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Nerven  durch  den  Strom  hei-vorgebracht  wird. 
Fol^t  denn  aber  daraus,  dass  dieser  Zustand  in  dem  Nerven 
erzeugt  werden  kann,  die  Unmöglichkeit,  der  Muskel  sei  eines 
ähnlichen  Zustandes  fähig?  Eckhard  hätte  nur  sagen  kön- 
nen: die  Nachweisung  des  Zustandes  im  Nerven  eridärt  be- 
reits die  Erscheinungen,  ohne  dass  man  noch  auf  etwaige 
Veränderungen  des  Muskels  einzugeben  braucht.  Nichts  desto- 
weniger  ist  hierdurch  aber  nicht  erwiesen,  dass  nun  in  der 
That  solche  Veränderungen  der  Molekularconstitution  des 
Muskels  gar  nicht  vorhanden  sei.  Eckhard  fährt  in  seiner 
Beweisführung  darauf  fort: 

„Viel  wichtiger  jedoch  und  augenscheinlicher  ist  die  Thvfr- 
Sache,  dass  der  absteigend  im  Nerven  fliessende  Strom,  und 
wahrscheinlich  auch  der  aufsteigende,  nach  verschiedenen  Sei- 
ten der  negativen  Electrode  hin  entgegengesetzte  Erregungs- 
zustände im  Nerven  hervorruft,  aufwärts  Erhöhung,  abwäi-ts 
Verminderung  der  Erregbarkeit  Wie  wäre  es  hiemach  auch 
nur  im  Entferntesten  möglich,  den  dnrdi  den  Strom  hervor- 
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gerufenen  Lähmungszustand  noch  von  einem  Molekularzustand 
des  Muskels  abhängig  zu  machen.'^ 

Wie  man  sieht,  begebt  Bokbard  bier  denselben  Fehler 
wie  Todier.  Naobdem  er  erwiesen  bat,  daaa  ein  Znetaad  Ter* 
änderter  I<rregbailDeit  durdi  den  Strom  dem  Nerven  rakonmiey 
folgert  er,  dass  dieser  Zustand  also  nicht  dem  Muskel  zu- 
komme. Warum  denn  nicht?  —  Er  könnte  ja  beiden  gleich- 
zeitig zukommen.  Es  könnte  sich  ja  ganz  gut  —  wenigstens 
ist  dies  denkbar  —  ein  Zustand  verminderter  Erregbarkeit  vom 
Nerven  auf  die  MuskeUubstana  fortpflanaen  bei  ao&ieigeDdf»! 
Strome,  und  imgekehrt  ein  Zustand  mmebrter  ihrregbafloeit 
bei  abstetgeiidem  Strome.  Wäre  dies  der  Fall,  so  wurden 
die  Erscheinungen  genau  so  sich  verhalten ,  wie  sie  das  Ex« 
periment  bisjetzt  lehrt,  und  der  Eckhai d'sche  Beweis  gegen 
die  Irritabilität  also  in  sich  zusammenfallen.    Das  ist  so  klar, 

man  schwer  begreift,  wie  Eckhard  die  be- 
gaagenen  logischen  Fehler  niobt  sofort  bemerkte,  sondern  sidi 
dacu  Terleiten  lieas,  m  sagen:  „Gegen  diese  (die  genaanien) 
Tbatsaoben  nnd  Schluasfolgerungea  •  vermag  ich  nun  in  der 
Tbst  Nichts  mehr  etnsuwenden  nnd  ich  betrachte  daher  die 
Angelegenheit  über  iie  Haller'sche  Irritabilitatslebre,  wenig- 
stens für  die  quergestreifte  Muskelfaser,  um  welche  sich  vor» 
sugsweise  der  Streit  handelte,  als  eine  abgethane  Sache.i' 

£s  hat  trotz  dieses  Ausspruches  indessen  mit  der  Wider- 
legnng  des  fiokbard'schen  Satse«  sein  Bewenden  nicht  Die 
Frage,  nm  welche  es  siob  baoddt,  ist  von  lu  bober  Wkbtig* 
keit,  als  dass  wir  uns  entscbliessen  konnten,  sie  nur  von  einer 
Seite  beleuchtet  zu  haben.  Man  könnte  natfirlich  sagen,  dass 
der  obige  Einwand,  welcher  auch  von  aiidcicr  Seite  bereits  und 
mit  Recht  dem  Eckhard'schen  Beweise  gemacht  ist,  zwar  vor 
der  Hand  nicht  zu  widerlegen  sei,  obschon  ihm  im  Grunde  eine 
geringe  Wabrsobeinlicbkeit  zukomme,  dass  in  der  Thai  jener 
2kistattd  siob  von  Nerven  aus  in  die  Mnskelsnbstans  fortsetse. 
Meiner  eigenen  Ueberaeugung  nadi  —  es  bandeil  sich  aber 
ft«ilidi  um  blosaen  Glauben  —  pflanzt  sich  jener  Zustand 
nicht  in  die  Muskelsubstanz  fort,  üer  Grund,  welchen  ich 
hierfür  anfuhren  möchte,  ist  der,  dass  die  Molecularzustande 
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des  Muskels  nur  durch  Geschwiniligkeiten  der  Nervenmoleküle, 
also  nur  durch  Be  wegun gen  derselben  verändert  zu  werden 
soheineD, nicht  aber  durch  irgend  weichen  ruhenden  Zustand. 
Ausserdem  aber  ist  jener  veränderte  Zustand  der  Erregbarkeit 
des  Nerren  von  sehr  merkwürdigen  Veränderungen  des  eleo- 
troinotorischen  Verhaltens  desselben  begleitet,  während  sieh 
in  dem  Verhalten  des  Muskelstromes  keinerlei  Veränderung 
zeigt,  dessen  Nerven  sich  im  clectrotonischen  Zustande  befinden. 
Alles  dies  indess  beweisH  im  strengen  Sinne  für  unsere  Frage 
Nichts,  da  sich  mannichfache  Ausstellungen  an  jenem  Grunde 
anbringen  lassen,  denen  wir  hier  nicht  weiter  nachgehen  wollen. 

Aber  schreiten  wir  weiter  vor.  Selbst  wenn  wir  zugeben, 
was  Eckhard  wünscht,  dass  der  Zustand  des  Muskels  stets 
derselbe  bleibt,  welches  auch  der  Zustand  des  Nerven  sein  möge, 
so  lange  letzterer  nur  ein  statischtT  ist,  selbst  dann,  sage  ich, 
lässt  sich  der  Eckhard'sohe  Beweis  mit  dem  entschiedensten 
Erfolge  und  ich  glaube  am  schlagendsten  widerlegen,  so  zwar, 
dass  man  zugleich  die  Ueberzeugung  daron  trägt,  der  gemachte 
Einwand  gegen  den  Versuch  sei  nicht  eine  mögliche,  son- 
dern die  wirkliche  Erklärung  desselben.  Ich  habe  bekannt- 
lich darauf  aufmerksam  gemacht  und  durch  strenge  Versuche 
erwiesen,  dass  die  Reizung  des  Muskels  bei  Erregung  einer 
gegebenen  Nervenstelle  um  so  mächtiger  ausfällt,  je  weiter  die 
gereizte  Stelle  von  dem  Muskel  entfernt  ist.  Rosenthal 
(üeber  die  relative  Stärke  der  directen  und  indirecten  Muskel- 
reizung in  Moleschott's  Untersuchungen.  1857.)  aber  hat  fer- 
ner gezeigt,  dass  die  unmittelbare  Beizung  des  Muskels  bei  glei- 
cher Stromesdichte  eine  geringere  Zuckung  zur  Folge  hat,  als 
die  des  Nervenstamraes.  Giebt  es  also  eine  Irritabilität  des  Mus- 
kels, so  ist  seine  Reizbarkeit  kleiner  als  die  des  Nervenstammes, 
höchst  wahrscheinlich  also  auch  kleiner  wie  die  der  iutriunusku- 
laren  Fasern.  Keizt  man  nun  mit  einem  schwachen  Strome  den 
Muskel,  so  erzeugt  dieser  vielleicht  wirklich  nur  durch  Erregiing 
der  Nerven  Zuckung,  weil  er  zur  Erregung  der  Mnskelsnbstanz 
nicht  ausreidit,  die  viel  weniger  reizbar  als  der  Nerr  ist. 
Macht  man  nun  durch  Electrotonus  die  Nervenfasern  uner^ 
regbar,  so  entsteht  natürlich  keine  Zuckung.  Gleichwohl 
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wurde  olme  jede  Vermittlong  der  Nerven  Zuckung  dnrch  Mus- 
keireisaDg  entttelien  könneiiy  wenn  die  StrookUohte  ansreieheDd 
grow  geDominen  wurde.  —  Bai  ohemiioher  Beiinng  ist  der 
Srfolg  des  Bsperimeiits  njhch  Eckhard  unsicker;  er  benift 
sich  deshalb  darauf,  das«  die  intramuskulären  Fasern  schnell 
von  der  chemischen  Substanz  zerstört  werden.  Das  ist  mög- 
lich, aber  nicht  erwiesen.  Die  Stämme  bleiben  bei  B.eizung 
mit  Kochsalz  viele  Minuten  lang  reizbar. 

Wir  verkflsen  hiermit  Eckhard  und  wendea  uns  m  den 
Untemnnknngtn  du  Bois-Bejmond's,  welche  besonderen 
Beeng  haben  m  nnserem  Gegenstande.  Wir  werden  dann 
erkennen,  dass  die  von  Bokhard  anfgesellten  Satae  im  Wider- 
spruche stehen  mit  den  von  du  Bois-Reymond  ermittelten 
Thatsachen.  Du  Bois-Keymond  hat  bekanntlich  gezeigt,  dass 
durch  den  constanten  Strom,  der  nur  eine  beschrankte  Stelle 
des  Nerven  berührt,  der  Molekularzustand  des  ganzen  Nerven 
Terindert  wird,  indem  er  sofort  auf  allen  Punkten  nach  einem 
neuen  Gesetse  electromotorisch  wirksam  wird.  Du  Bois» 
Reymond  hat  diesen  neuen  Zustand»  den  „eleetrotoni- 
schen^S  nach  allen  seinen  Variabein  einer  strengen  Unter- 
suchung unterworfen,  die  Thatsachen  theoretisch  diskutirt 
und  dann  die  Beziehung  des  Electrotonus  zur  Physiologie  der 
Nervenreizung  im  Allgemeinen  in  einer  Wei^e  dargelegt, 
wellte  so  fruchtbringend  für  die  Theorie  der  Nerreiiwiikun- 
gem  werden  sollte. 

Da  die  in  der  nun  folgenden  Zeit  untemommMien  Untere 
suchungen  die  Erforschung  der  Verinderuug  der  Erregbariceit 
und  ihre  Beziehung  zu  den  Veränderungen  der  electromoto- 
rischeu  Kräfte  im  electiotonischen  Zustande  ganz  besonders 
wie  nfttnrlioh  in  das  Auge  fassten,  so  wird  es  nothwendig 
•dn,  genauer  auf  du  Bois-Rcymond's  Erörterungen  einzu* 
gdieA,  einmal,  weil  dieselben  dienen  weiden  den  spateren 
Gang  unserer  Untersucbung  au  rechtfertigen,  dem  Leser  aber 
die  von  jenem  Forscher  für  uns  gethane  Arbeit  auf  diesem 
Grebiete  vorzufuhren. 

Nachdem  du  Bois-Reymond  die  rein  electromotori- 
schen  Veränderungen  genauer  erörtert,  die  ich  hier  als  bekannt 
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TonMusetoe,  haadelt  er  endlich  von  der  physiologischen  Be» 
deutuag  des  eleotrotonisohen  Zaatandee  der  Herren  (8.  da 
Bois-Beymond,  Untersnchungen.  Bd.  II.  p.  383.).  Zunächst 
hebt  er  die  wichtigen  Beziehungen  hervor,  welche  zwischen 

der  Reizung  und  dem  electrotonischen  Zustande  stattfinden, 
indem  er  zuerst  darauf  hinweisst,  dass  die  Portpflanzung  des- 
selben durch  die  Unterbindung  und  Durchscbneiduug  gehemmt 
ist,  wodurch  die  säulenartige  Polarisation  des  Nerven  als  eine 
mit  seiner  besonderen  Lebensthätagkeit,  der  Innervation,  in 
engem  Yerkehr  stehende  beseidinet  werde.  „Denn  kein  be* 
kannter  physikalischer  Vorgang,  derjenige  ausgenommen.,  der 
Bewegung  uud  Empfindung  vermittelt,  wird  im  Nerven  durch 
die  Unterbindung  und  Durchschneidung  in  seinem  Fortschritt 
aufgehalten.  Zu  diesen  beiden  muss  nun  ein  dritter  hinzu- 
gezählt werden,  dessen  Ausdruck  der  Zuwachs  im  electro- 
tonisohen  Znstande  ist. 

„Der  electrotonische  Zustand  bietet  also  zunächst  diesen 
bedeutenden  Zug  der  Aehnliohkeit  mit  dem  Yorgange  der 
Innervation  dar.  Diese  Analogie  lässt  sich  beim  ersten  An- 
blick nicht  ohne  Erfolg  noch  weiter  treiben.  Zuwachs,  Zuckung 
und  Empfindung  steigen  mit  der  Dichtigkeit  des  Stromes  (S. 
Bd.  1.  2ö2.  253;  —  Bd.  IL  333.  334).  Der  Zuwadis  und 
wenigstens  die  Zuckung^  waciisen  beide  gleiohmässig  mtfc 
der  Lange  der  erregten  Strecke  (Bd.  I.  295;  —  Bd.  IL  339. 
345).  Für  die  Erregung  des  Nerven  zum  electrotonisoken 
Znstande  wie  zum  Bewegvmg  vermittelnden  Vorgange  ist  die 
auf  die  Axe  der  Nervenröhren  senkrechte  Strömungsrichtung 
die  am  wenigsten  günstige  (p.  354).  Wie  sehr  die  Grösse 
des  Zuwachses  abhängig  sei  von  der  I^istungsfähigkeit  des 
Nerven,  wie  unmittelbar  dadurch  die  Stärke  der  Zuckungen 
bedingt  werde,  bedarf  nicht  der  Erinnerung.  Endlich  haben 
wir  in  Ei£üirung  gebracht,  dass  mit  den  Zuckungen,  mit  der 
mechanisch  ausgedruckten  Leistungsfähigkeit  der  Nerven  aadi 
der  electrotonische  Zustand  ein  Ende  habe  (S.  381)." 

NichtsdestowfMiii4('i'  will  du  Bois-Reymond  den  eleo- 
trotonischen  Zustand  nicht  iür  einerlei  gehalten  wiesen,  mit 
dem  Bewegung  und  Empfindung  vermittelnden  Vorgange,  weil 


i^iyiu^cd  by  Google 


»9 


weil  ja  eUetrotoniMlier  Zasteod  ohne  Reimng  bctfeehen  könAe» 
,9da  der  Bewegung  ▼ermittelncle  Vorgang  nur  in  dem  Augen-  •* 
blieke  des  Hereinbreekens,  Aufhörene,  Umsetsen  des  Stromes 

stattfindet,  nur  durch  die  positiven  und  negativen  Schwankun- 
gen der  Stromdichte  in  dem  Nerven  hervorgeruien  wird,  wah- 
rend der  electrotonische  Zustand  in  gleicher  Starke  anhält,  so 
lange  ale  die  Kette  gesehlossen  ist,  selbst  bei  Stromdichten 
in  den  Nerven,  die  nock  bei  weitem  nicht  hinreichen^  durch  ser> 
störende  filectiotyse  aakaUende  Zussrnmeasiekungau  erregen.^ 
•  Kitter  hatte  ja  bereits  frühe  mit  tiefreichendem  Scharf- 
seine  grosse  Theorie  der  Zuckung  aufgestellt,  derzufolge 
die  Reizung  beim  Schliesöeii  der  Kette  herrühre  vom  Ueber- 
gehen  dv8  Nerven  aus  dem  natüiiicheu  in  einen  veränderten 
Zustand,  in  welchen  der  Strom  den  Nerven  versetze,  während 
die  OeffnuDgszucknng  durch  die  Rückkehr  der  Theilchen  in 
ikre  natnrücken  Lagen  und  die  hierduvok  bedingte  Gleich- 
gewicktostörung  bedingt  werde. 

Du  Bois-Reymond  war  es  nun  ▼orbebaiten  jene  Ver- 
änderung, welche  Ritter  vorgeabnt  hatte,  in  einer  so  auflai- 
ienden  Weise  am  Multiplicator  nachzuweisen.  „Der  Uelxi- 
gang  der  natürlichen  zur  dipolareu  Anordnung'*,  sagt  du 
Bois-Reymond  folgerecht,  „der  electromotorischen  Moleknie 
bedingt  jene  Gleickgewichtsstömng^  die  als  Sohliessunga- 
sacknng,  Sckliessungsschmeia  sidi  geltend  macht.  Die  Buck- 
kekr  tou  der  dipokuren  cur  naturlicken  Anordnung  ist  es, 
wodurch  sich  der  Organismus,  um  mit  Ritter  su  reden,  den 
Oeffnuugsschlag  ertheilt.  Mit  einem  Worte,  das  Galvanische 
Phänomen  erscheint  uns  als  ein  besonderer  Fall  des  von 
Nicholson  und  Carlisle  entdeckten,  durch  die  Eigenthüm- 
lickkeit  des  thieriscken  Leiters  nur  so  wunderbar  eingekleidet. 
OalTanisoke  Beisung  ist  uns  nickts  mekr,  al«  die 
erste  Stufe  der  Blectrolyse  eines  Nerven.*'' (S.  Bd.IL 
p.  387.) 

Aus  diesen  Erörterungen  du  Bois-Reymond 's  abstra- 
hiren  wir  uns  nun  sein  Gesetz  so,  dass  wir  sagen,  es  ver- 
möge überhaupt  —  im  Allgemeinen  —  der  electrotonische 
Zustand  nickt  im  Nerven  ansukeben,  okne  dass  dies  Anheben 


Digitized  by  Google 


40 


mit  der  Beizuog  nothwendig  verbanden  sei.  Wo  abo  durch 
die  Natur  der  Veriialtnisse  der  electrotonische  Zustand  in  dem 
Nerven  durch  den  electrischen  Strom  nieht  herbeigeführt  wer- 
den kann^  da  wird  also  auch  keine  Reizung  stattfinden,  weil 
ja  electrische  Reizung:  eben  nichts  ist.  als  der  Uebergang  der 
Moleküle  aus  dem  natürlichen  in  den  electro tonischen  Zustand. 
£in  Beispiel  hierfür  würde  ein  Nerv  üei'ern ,  der  seine  Lei* 
stungsfahigkeit  mehr  oder  weniger  verloren  hat  Wir  werden 
nnn  freilloh  bald  ein  ungleich  intereaaanteree  Beupiel  fir 
oneere  Erörterungen  auffinden.  Dasselbe  stammt  wiederum 
von  du  Bois-Reymond  und  ergab  sich  aus  der  von  ihm 
angestellten  Untersuchung  der  säulenaiiigen  Polarisation  bei 
gleichzeitiger  Einwirkung  zweier  Ströme  auf  den  Nerven. 
Die  den  Bäuschen  nähere  erregte  Strecke  wollen  wir  die 
erste,  die  davon  entferntere  die  zweite  erregte  Strecke  nennen. 

^Dejr  Brfolg  war,  dass  bei  gleicher  und  grösserer  Dich- 
tigkeit des  Stromes  in  der  zweiten  erregten  Stre^-die  bei- 
den Phasen  von  derselben  aus  sich  sowohl  durch  die  eine 
als  durch  die  andere  von  der  ersten  erregten  Strecke  aus 
kundgaben.  War  die  Dichtigkeit  des  erregenden 
Stromes  in  der  zweiten  Strecke  z.  B.  nur  von  einer 
einfachen  Grove'schen  Kette  herrührend,  während 
die  Kette  der  ersten  Strecke  swei  Glieder  besass, 
so  konnte  ich  die  Phasen  von  der  zweiten  Strecke 
aus  durch  die  von  der  ersten  hinduroh  nicht  mehr 
unterscheiden  und  sie  blieben  auch  dann  ans,  wenn  nach- 
mals  die  Kette  der  ersten  Strecke  geöfi'net  wurde,  so  dass 
der  Nerv  durch  den  stärkeren  erregenden  Strom  für  die  Pha- 
sen vom  schwächeren  her  dauernd  undurchgängig  schien 
gemacht  worden  zu  sein/* 

Du  Bois-Reymond  hat  also  hierdurdh  geaeigt,  dass 
unter  Umständen  die  saulenartige  Polarisation  sich  durch  ^e 
bereits  polarisirte  Strecke  nicht  mehr  fortzuflanzen  vermag, 
mühin  also  auch  nicht  die  Reizung,  die  ihm  ja  nur  begin- 
nende säulenartige  Polarisation  ist.  Wie  also  der  Multipli- 
cator  nicht  mehr  die  Phasen  der  zweiten  Strecke  unter  ge- 
wissen Bedingungen  anzeigt,  so  wird  ein  an  seiner  Stelle 
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befindKcber,  mit  dem  Keryen  Doch  orgudich  coMmmeohan* 
gender  Mnekei  anoh  nicht  mehr  die  Schtieseungen  des  Ketten» 
kreiees  in  der  zweiten  Strecke  anzeigen;  genau  wie  wir  es 
in  dem  Valentin'schen  Versuche  als  in  Wirklichkeit  bestehend 
kennen  gelernt  haben. 

Du  Bois-Eeymond  führt  aber  femer  hierher  gehörige 
Versodie  an,  wo  der  Strom  in  der  ersten  Strecke  eine  ge^ 
ringere  Staike  hatte  und  deshalb  die  Brsobttnungen  gana 
anders  aas&Uen,  als  man  sie  nach  Ekddiard's  Yersudieo  er» 
warten  sollte. 

Du  Bois-Reymond  sagt  nämlich  (S.  du  Bois-liey- 
mond  a.  a.  0.  Bd.  IL  p.  356): 

„Auch  bei  dieser  mittelbaren  Art  nun,  die  erregte  StredLe 
TU  verlängern,  gab  sich  der  oben  S.  389  beschriebene  UnteN 
schied  d^  beiden  Phasen  hinsichtlich  des  Einflusses  dieser 
Veränderung  zu  eikennen.  War  nämlich  der  Nerr  von  der 
ersten  Strecke  ans  in  positiver  Phase  begriffen,  so  wirkte  die 
positive  sowohl  als  die  negative  Phase  von  der  zweiton  Strecke 
aus  sehr  leicht  durch  jene  positive  Phase  hindurch.  War  da- 
gegen die  Phase  von  der  ersten  Strecke  aus  die  negative,  so 
war  es  häufig  sehr  schwer,  die  negative  Phase  von  der  swei- 
ten  Strecke  ans  durch  jene  hindurch  wahnEuaehmec.  Die 
positrre  Phase  aber  von  der  sweiten  Strecke  aus  aeigte  sich 
in  unveränderter  Deutlichkeit.  Ich  versäumte  nicht,  indem 
ich  den  Mnsenmsmnltiplicator  in  den  Kreis  der  zweiten  er- 
regenden Kette  einschaltete,  mich  davon  zu  überzeugen,  dass 
ihr  Strom  für  beide  Richtungen  zwischen  den  Platinblechen 
einerlei  Stärke  hatte,  oder,  was  noch  beweisender  ist,  dass 
die  üeberlegenheit  der  positiven  sich  selbst  dann  bewährte, 
wenn  anfällig  der  dieselbe  erseugende  Strom  schwächer  aa^ 
fiel,  als  der  aur  negativen  Phase  gehörige/' 

Wie  ich  alsbald,  nachdem  Eckhard  s^e  letzten  Ar- 
beiten über  den  vorliegenden  Gegenstand  veröffentlicht  hatte, 
bemerkte,  stehen  die  eben  citirten  Angaben  du  Bois-Rey- 
mond's  über  den  eiectrotonischen  Zustand  in  entschiedenem 
Widerspruch  mit  denen  von  Eckhard,  weshalb  ich  bei  der 
hohen  Wichtigkeit  des  Qegenstandes  nun  bestimmt  wurde, 
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die  Frage  in  die  Head  zu  nehmen,  um  «o  mehr,  mk,  wie  ee 
mir  schien,  das  an  erobernde  Qebiet  ein  sehr  lohnendes  sein 
musste.    Die  Sache  ist  folgende: 

Zunächst  wollen  wir  die  oben  von  du  Bo  is-Reymond 
aufgestellten  Thatsachen  in  einer  anderen  Fassung  wieder- 
geben, in  welcher  wir  sofort  die  Beziehung  derselben  zu  un- 
serem Gebiete  herauslesen  können.  Denken  wir  uns  das  pe- 
lipherisohc  finde  des  Ischiadions  mit  den  Bäusdien  in  Be- 
röhrong  und  senden  wir  nunmehr  einen  Strom  in  anfafteigender 
Richtung  durch  die  erste  erregte  Strecke  (wodurch  die  abge- 
leitete Strecke  in  die  positive  Phase  ^erätb),  so  wirkt  sehr 
leicht  ein  durch  die  zweite  Strecke  'j:ehender  Strom  von  be- 
liebiger  Richtung  durch  die  erste  Strecke  hindurch,  oder  es 
pflanzt  sich  die  oberhalb  eines  aufsteigenden  Stromes  eraeugte 
saalenartige  Polarisation  leicht  nach  abwärts  durch  die  Strecke 
fort,  weiche  der  aufsteigende  Strom  durchfliesst.  Da  nun  der 
Beginn  der  säulenartigen  Polarisation  mit  Beiaung  yerknüpft 
ist,  so  müsste  Reizung  oberhalb  eines  aufsteigenden  Stromes 
leicht  Zuckung  bewirken,  wenn  der  Nerv  an  seinem  peiiphe- 
rischeu  Ende  noch  mit  dem  Muskel  in  V'erbindung  stände. 
Wenn  aber  in  der  ersten  Strecke  der  Strom  absteigend  fliesst 
oder  die  Phase  Ton  der  ersten  Strecke  aus  die  negative 
ist  — ,  so  wirkt  der  von  der  zweiten  Strecke  aus  durch  den 
absteigenden  Strom  erregte  Zustand  schwer  oder  nicht  durch 
die  erste  Strecke,  welche  von  etnem  absteigenden  Strom 
durchflössen  ist,  hindurch.  Also  eine  Reizung  mit  einem 
absteigenden  Strom  oberhalb  eines  absteigenden  constanten 
Stromes  ist  unwiricsam.  Also:  die  lähmende  Wirkung  des 
absteigenden  Stromes  ist  grosser,  als  die  des  aufirteigenden, 
wenn  der  Beia  oberhalb  des  constanten  Stromes  angebrM^ 
ist  Das  ist  indessen  gerade  das  Umgekehrte  von  dem,  was 
Eckhard  behauptet  —  freilich,  wie  wir  cur  Genüge  einsehen 
werden  —  mit  Unrecht, 

Abgesehen  hier\^on  war  aber  eine  Fülle  der  wichtigsten 
Fragen  von  Eckhard  nicht  berührt  worden,  weil,  wie  er 
sagt,  ihre  Lösung  ihm  zu  schwierig  erschien.  Wenn  jener 
Teränderte  Zustand  der  firregbarkeit  seinen  Urund  hat  in  den 
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Uimdieii,  welche  den  Bketrotoniie  ercengen,  m  mom  aneh 
er,  6o  8ciblo68  iahy  dieeen  Yerindeniiigtn  panülel  gdien  imd 
▼on  denselben  YariaMen  des  Electrotonns  in  g^i^er  Weiae 

abhängen.  So  also  nimmt  der  Zuwachs  im  Electronne  mit 
der  Entfernung  von  den  Electroden  des  constanteu  Stromes 
stets  ab,  so  mit  VerkieineruDg  der  erregten  Strecke,  mit  Ab- 
nahme der  Stromstärke  a.  s.  f. 

Wie  gestuft  sieh  nun  die  Veränderung  der  Erregbar- 
keit, wenn  man  dieselbe  anÜfiMMi  ala  Fnaotio»  dieser  ^ersohie* 
denen  Yanabelen? 

Ich  unternahm  anmachst  nun  die  Untersudiung  der  Br- 
regbarkeitsveränderung  als  Function  der  Entfernung  der  be- 
trachteten Stelle  von  der  Electrode  des  conStanten  Stromes 
und  veröffentlichte  diese  meine  Resultate  in  awei  kurzen  vor- 
läuiigen  Mittheilungen.  Ich  klärte  in  diesen  Mittheilungen 
nun  sunäohst  den  Wideraproeh  anf,  weleher  swiseben  der 
Lebre  des  Bleotroloims  und  den  Eokbard'sehen  ResoksSen  «i 
sein  ediien,  indem  ich,  in  üeberenstimmung  mit  den  von  du 
Bois-Reymond  am  Multiplicator  beobachteten  Thatsachen, 
nackwies,  dass  der  oberhalb  eines  aufsteisfenden  Stromes  ange- 
brachte electrische  Reiz  sich  leichter  durch  die  durchflossene 
Strecke  nach  abwärts  fortpflanse,  als  wenn  der  Strom  absteigend, 
ja  meikwordigenreise  als  wenn  gar  kein  Stvam  in  der  ersten 
Strecke  Yoibanden  ist*  Nor  bei  constanten  StrdoMO,  welche 
eine  gewisse  Starke  übersteigen,  wirkt  die  oberhalb  ange» 
brachte  Reizung  in  Uebereinstimmung  mit  den  von  Valen- 
tin, Eckhard  und  du  Bois-Reymond  ermittelten  That- 
sachen nicht  mehr  durch  die  erste  durchflossene  Strecke  hin- 
dnn^,  welches  auch  immer  die  Richtung  des  constanten 
Stromes  sein  mdge.  —  Ausserdem  zeigte  ich,  dass  die  V^- 
anderungen  der  Erregbarkeit  am  Nerven,  der  von  einem  po« 
larisirenden  Strome  durdifloesen  ist,  mit  der  fintiemung  der 
betrachteten  Stelle  von  der  Eledrode  abnimmt,  also  ganz  so 
wie  der  Zuwachsstrom  im  Electrotonus.  Hierbei  ergab  sich 
aber  die  ganz  wunderbare  Thatsache,  dass  bei  schwächeren 
Strömen  diese  Abnahme  auch  oberhalb  der  vom  constanten 
Strome  durcMosseiien  Strecke  dxaok  den  Mnskel  nachweis- 
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bar  ist,  so  zwar,  dass  oberhalb  des  absteigenden  Stromes  der- 
selbe Be»  in  der  Nalie  der  positiven  Bleotiode  sidli  unwirk- 
sam erwies,  )^i  grösserer  Entfernung  von  derselben  aber  eben 
so  stark  wirkte,  als  ob  der  oonstante  Strom  gar  nicht  vor^ 
handen  wäre,  obwohl  die  Reizung  doch  durch  jene  Strecken 
sich  fortpflanzen  muss,  welche  der  unmittelbaren  Reizung  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  unzugänglich  sind. 

Oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes  ergab  ferner  der- 
selbe Beis  in  der  Nähe  der  negativen  Electrode  stärkere  Wir- 
kungen, als  wenn  der  Strom  nicht  vorhanden  war,  wahrend 
derselbe  Beis  bei  grosserer  Entlemnug  von  der  negativen 
Electrode  aber  ebenfalls  so  wirkte,  als  ob  der  constante 
Strom  gar  nicht  da  wäre,  obwohl  doch  die  Reizung  sich 
durch  jene  Strecken  fortpflanzen  uiusä,  welche  für  den  sie 
unmittelbar  trefl'enden  Angrifl'  so  äusserst  empfindlich  sind. 
Ich  gebe  nun  in  Folgendem  die  beiden  Mittheilungen  wört- 
lich wieder,  weil  ^ch  daran  eine  Kritik  knüpft,  welche  Eck- 
hard noch  vor  dem  Erscheinen  der  ausführlichen  Arbeit  su 
veröffentlichen  für  gut  befand. 

Die  erste  Mittheilung  (S.  Allgemeine  Central  -  Zeitung 
1856,  15.  März.  Pflüger  über  die  durch  constante  electrische 
Ströme  erzeugte  Veränderung  des  motorischen  Nerven.)  lautet: 

„Wenn  man  mit  nahezu  congruenteu  Schwankungen 
eines  electhschen  Stromes  den  Nerven  des  stromprüfendea 
Schenkels  an  verschiedenen  Stellen  reist  und  die  Grössen, 
um  welche  sich  der  Musculus  gastroknemius  verkürzt,  auf  die 
betreffenden  Punkte  der  zur  Abscisse  genommenen  und  ge- 
rade gedachten  Axe  des  Nervus  ischiadicus  als  Ordinaten 
aufträgt,  80  stellt  die  hierdurch  erzeugte  Curve  keine  der 
Abscisse  parallele  Gerade  dar,  sondern  eine  unbekannte  Func- 
tion, welche  gegen  den  an  die  Wirbelkörper  grenzenden  TheU 
des  Nerven  ansteigt  Man  denke  sich  darum  an  allen  auf 
emander  folgenden  Punkten  desselben  Reise  angebracht,  weldie 
der  Bedingung  genügen,  dass  jeder  von  ihnen  den  Muskel  um 
dieselbe  Grösse  verkürze.  Die  graphische  Darstellung  aller 
dieser  Grössen  erzeugt  eine  der  Abscisse  parallele  (ierade, 
deren  Veränderungen  in  dem  Folgenden  betrachtet  werden, 
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wie  man  die8ell>eii  beobachtet,  währeod  ein  Theil  deB  Nenren 
Ton  einem  conttenten  Strome  durchfloseen  ist. 

I.  Durch  eine  nahe  dem  oentnlen  Ende  getane  Streekn 
des  Nerren  seliioken  wir  einen  sehr  oonstMiten  Strom  von 
bestimmter,  eine  gewisse  Grosse  nicht  überschreitender  Starke 
in  absteigender  Richtung  und  untersuchen  den  zwischen  ne- 
gativer Electrode  und  Muskel  gelegenen  Theil  des  Ischiadicus 
Eine  zweite  Kette  reize  nun  die  zu  prüfenden  Funkte  vor  . 
and  nach  Schliessung  des  constanten  Stromkreises  dnrch  eine 
Stiomesschwanknng,  deren  G^estalt  jenen  Punkten  entspreche 
nnd  deren  Richtung  entgegengesetst  ist  dem  dardi  die  sänlen* 
artige  Polarisation  erzeugten  Strome.  Indem  unser,  jener  Gera- 
den entsprechende  Reiz  nunmehr  von  der  negativen  Electrode 
nach  dem  Muskel  herabsteigt,  während  der  constanto  Strom 
die  gewählte  Strecke  durchkreist,  erhalten  die  Ordinaten 
jener  Linie  einen  beträchtlichen  Zuwachs,  welcher 
mit  der  Entfernung  Ton  der  negativen  Electrode 
abnimmt  und  gegen  den  Muskel  rersohwindet. 

n.  Der  sehr  constante  Strom  unserer  Kette  dnndifliesse  . 
eine  nahe  an  dem  Muskel  gelegene  Strecke  des  Nerren  in 
absteigender  Richtung,  so  dass  der  zwischen  positiver  Elec- 
trode und  centralem  Stumpfe  gelegene  Theil  sich  beqiu  iij  der 
Untersuchung  darbietet.  Wenn  man  nun  durch  die  zu  prü- 
fenden  Stellen  Stromesschwankungen  sendet,  deren  Gestalt 
nnserer  Geraden  entspricht  nnd  deren  Richtung  übereinkommt 
mit  dem  Strome  des  Eleotcotonns,  so  erleiden  nach  SchHes* 
sang  des  Constanten  Stromes  in  nächster  Nähe  der  positiren 
Electrode  die  Ordinaten  jener  Geraden  eine  beträchtliche  Ab- 
nahme, deren  merkwürdiges  Gesetz  folgendes  ist:  Diese  Ab- 
nahme wird  nämlich,  indem  der  Reiz  von  der  positiven  Elec- 
trode nach  dem  centralen  Ende  hinansteigt,  nicht  grösser, 
sondern  kleiner,  um  noch  Tor  dem  End^  in  yer* 
schwinden.  Mit  andern  Worten:  Die  an  der  central— 
Stelle  des  Nerven  ausgeloste  Zueknng  erfiUirt  keine  Venin* 
gemng  ihrer  Grösse,  während  die  in  der  Nähe  der  posi- 
tiven Electrode,  also  von  einem  peripherischer  gelegenen 
Theile  des  Nerven,  ausgelöste  Zuckung,  welche  vor  Schlies- 
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8UDg  des  coiistanton  Stromos  mit  jenor  glinche,  selbst  viel 
grossere  Stärke  besass.  2um  Verschwinden  kommt,  «obald  der 
ooastante  Strom  den  Nerven  durchflieast. 

III.  Wir  sehiokien  durch  dM  oestrale  £«nde  de§  Nerren 
euMn  Strom  in  imftteigender  Biiihtang  uad  untmiiclien  den 
swiflohen  positiTer  Sleetrode  tmd  Miifkel  gelegenen  Theil. 
Die  reizenden  Stromschwankiing:en  haben  die  bezeichnete  Ge- 
stalt und  sind  gleichj^erichtet  dem  durch  den  Electrotoniis 
erzeugten  Strome.  Indem  nun  der  Reiz  von  der  positiven 
Eleotrode  herabsteigt,  erfaliren  in  der  Nähe  der  letzte- 
ren die  Ordinaten  nnserer  Geraden  eine  beträoht- 
Hohe  Abnahme,  weloihe  aber  wiederum  um  so  klei- 
ner ausfällt,  je  mehr  wir  uns  von  der  positiven 
Eleetrode  entfernen,  so  dass  die  Gurre  der  negativen 
Zuwachse  noch  vor  dem  Muskel  asymptotisch  zu  unserer 
Geraden  heransteigt. 

IV.  Der  constante  Strom  durchüiesst  eine  nahe  dem 
Muskel  gelegene  Strecke  des  Nerven  in  aufsteigender  Rich- 
tung und  der  Beiz  steigt  von  der  negativen  Eleetrode  nach 
dem  oentralen  Ende  des  Nerven  hinan.  Die  Stromeasohwaa- 
kungen  haben  die  beseichnete  Gestalt  und  ihre  Bielitung  ist 
entgegengesetzt  derjenigen,  welche  dem  durch  den  polarisirten 
Nerven  erzeugten  Strome  zukommt.  Es  ergiebt  sich  nun  das 
Ciesetz:  dass  die  Zuckung  in  der  Nähe  der  negativen 
Eleetrode  einen  beträchtlichen  Zuwachs  erhalten 
hat,  welcher  um  so  mehr  an  Grosse  abnimmt,  ja 
weiter  wir  nach  dem  centralen  Ende  hinansteigen 
oder  uns  von  der  negativen  Eleotrode  entfernen. 

Es  ist  noch  zu  bemeri^en,  dass  keine  Zuckung  entsteht, 
wenn  an  eine  Stelle  des  säuleiuirtig  polarisirten  Nerven  in 
grosser  Nähe  der  negativen  Eleetrode  bei  der  von  uns  befolg- 
ten Versuchsweise  ein  gleichartiger  Bogen  angelegt  wird,  der 
metallisch  geschlossen  werden  kann  und  dessen  Spannweite 
gleieh  ist  der  Distanz  einer  Eleetrode  des  reisenden  Stronies 
von  der  -anderen.  Dies  dient  zum  Beweise,  dass  die  Differenz 
aus  der  Stromstärke  des  Eleotrotonus  in  die  dea  razeiid^n 
Stromes  negativ  ist. 
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Sin  erünternde«  Beispiel  der  Gesetee  m.  «nd  IV.  wird 
dmh  folgendes  Bhcpennieii  dsfgesieUt  Die  Eleelrode«  des 
constanten  anfeteigendeD  Stromes  Hegen  in  der  lüMe  des 

Nerven.  Zur  Seite  der  negativen  befindet  sich  ein  Electrodeu- 
paar,  durch  welches  dem  Nerven  eine  Stromschwankung  in 
absteigender  Richtung  zugeschickt  wird,  die  vor  Schliessong 
der  constanten  Kette  in  dem  Muskel  nur  ^ne  Isise  Spur  Tcm 
Zuckung  bewirken  solL  In  gkioher  fintfemmig  von  dsr  po- 
sitiven Blectfode  des  noeh  nieht  gesobbsseBsn  eonstsntHi 
Strondcreises,  alsa  xwisohen  diesem  und  dess  Muskel,  liegt 
ein  anderes  Eleotrodenpaar .  welches  dem  Nenren  eine  aufu 
steigende  Stromesschwankung  zufuhrt,  der  eine  beträchtliche 
Zuckung  entspricht.  Schliesst  man  jetzt  die  constante  Kette, 
SO  ist  jene  kräftige  Zuckung  verschwunden,  ststt  jener 
schwachen  eine  starke  vorhanden,  wahrend  jener  ▼erschwunp 
denen  nun  ein  staikerer,  jener  stacfaen  ein  sohwftohsrer  Reis 
entspricht 

Es  verdient  bemerkt  su  werden,  dass  diese  Kesultate  sa 

Winterfröschen  gewonnen  sind." 

Ich  suchte  sodann  die  gewonnejien  Sätze  auch  so  nach- 
saweisen,  dass  ich  mich  als  Eeiz  nicht  der  Kette,  sondern 
eines  Inductionsscbiages  bediente,  die  Zuckungen  aber  mit 
Hülfe  des  Myogrsphions  asass. 

I>ie  Ergebnisse  dieser  Untersndiang  habe  ich  in  der 
sweiten  vorläufigen  Mittheilung  über  denselben  Gegensiaad  in 
folgenden  vier  Sätzen  niedergelegt: 

Wir  senden  einen  constanten  absteigenden  Strom 
durch  eine  nahe  dem  Musculus  gastroknemius  gelegene  Strecke 
des  Nerven  und  legen  die  Electroden  des  Inductionskreisee 
m  der  Nähe  der  positiven  Eiedrode  und  swar  swischna  die- 
ser und  dem  centralen  Stumpf  des  Nervus  isebiadicnis  aa. 
Bin  absteigender  Lidoofeionsstrom  erasugt  nm  eme  sohwäoheR 
Zuckung,  wenn  der  Nerv  polarisirt  ist,  eine  stärkere,  wenn 
er  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet. 

n.  Der  constante  absteigende  Strom  durchfliesst  eine 
nahe  dem  Stumpf  gelegene  Strecke  des  Nerven  und  der  rei- 
sende absteigende  laduotionsstraBi  tiilEt  denselben  in  der  Nähe 
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der  negstiren  Bleotrode  and  zwar  zwischen  dieser  und  dem 
Muskel.  Die  Zackangen  eroobeinen  nun  starker,  als  wenn  der 
constaate  Strom  den  Nerven  nicht  durchkreis't. 

in.  Der  constante  aufsteigende  Strom  dnrobfliesst  eine 
nahe  dem  Musculus  gastroknemius  p^olegene  Strecke  des  Ner- 
ven, welche  ein  aufsteigender  Inductionsschlag  in  der  Nähe 
der  negativen  Electrode  und  zwar  zwischen  dieser  und  dem 
centralen  Stumpfe  trifft  Während  der  oonstante  Strom  kreis't, 
•hui  die  Zuckungen  staiker,  als  wenn  dies  nidit  der  Fall  ist. 

IV,  Der  oonstante  aufttdgende  Strom  durcbfliesst  eine 
nahe  dem  Stumpfe  gelegene  Streike  des  Nerven,  welchen  ein 
aufsteigender  Inductionsschlag  in  der  Nähe  der  positiven  Elec- 
trode und  zwar  zwischen  dieser  und  dem  Muskel  triflft:.  Wäh- 
rend der  constante  Strom  kreisH,  sind  die  Zuckungen  schwä- 
cher, als  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Uebersohreitet  der  conatante  Strom  eine  gewisse  Stärke, 
so  beobachtet  man  Erscheinungen  ähnlich  denjenigen,  wie  sie 
Ton  den  Herren  Valentin  und  Eckhard  beschrieben  wor- 
den sind.  Der  Nichtbeachtung  der  Abhängigkeit  dieser  Er- 
scheinungen von  der  Stromstärke  sind  die  Irrthümer  zuzu- 
schreiben, in  welche  Herr  Eckhard  bei  Behandlung  der 
vorliegenden  Frage  verfallen  ist."  (S.  E.  Pflüger,  Zweite 
MittheÜung  über  die  durch  constante  Ströme  erzeugte  Ver- 
änderung des  motorischen  Nerven,  Allgemeine  liedicinisdie 
Central-Zeitnng  vom  16.  Juli  1856.) 

Diese,  sowie  noch  eine  rein  sachliche  Bemerkung  gegen 
Eckhard,  welche  ich  in  meiner  Arbeit  über  das  ., Hemmungs- 
nervensystem der  Gedärme''  gemacht  habe,  veranlasste  diesen 
Forscher,  in  einer  Kritik  gegen  diese  vorläufigen  Mittheilun- 
gen  au  Felde  au  aiehen,  ohne  die  ausfuhrliche  Abhandlung 
▼on  mir  abauwarten.  Ick  halte  es  hier  £Sa  meine  Pflicht, 
meinem  Verq»reoben  gemäss,  ganz  speciefl  auf  die  Widern 
legung  der  Eckhard 'sehen  Kritik  einzugehen,  um  den  Ver- 
dacht abzuweisen,  als  sei  irgend  eine  der  Eckhard' sehen 
Ausstellungen  begründet,  weil  ich  sie  ignorire. 

Die  Eckhard'schen  Ausstellungen  lassen  sich  unter 
awei  Oesichtspunkten  betrachten;  Ton  dem  einen  aus  sucht 
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Sokhurd  die  ton  mir  an^setteUte  Belumptang  sa  entkrifteiiy  1 
dsM  BAmigeii  obeilialb  das  anftteigenden  Stromes  stiukere 

Zuckangen  hervorbringen,  wenn  der  Strom  vorhanden,  als  wenn 

er  es  nicht  ist,  falls  derselbe  eine  gewisse  Stärke  nicht  über-  l 

schreitet.    Diese  Behauptung  von  mir  steht  bekanntlich  in 

directem  Widerspruche  mit  Eckhard,  welcher  angiebt,  das« 

jede  oberhalb  eines  Constanten  Stromes  von  beliebiger  jföohtODg 

Migebraohte  Reisong  während  der  Stromesdaner  sohwieber 

«nsfidle  als  sonst,  und  ausserdem  nodi  der  aafbteigende  Strom 

etne  stärkere  "Wirkung  bierin  ausübe,  als  der  absteigende. 

An  dieser  meiner  Berichtigung  der  E ckh  ar d'schen  Irr- 
thümer  hat  dieser  nun  folgende  Ausstellungeu  zu  machen:  \ 

a)  „Der  Versuch  mit  dem  Inductionsstrom  ist  in  seiner 
Anlage  zwar  richtig,  aber  die  Eile,  mit  der  Herr  Dr.  Pfiü- 
ger  cor  Publioation  seiner  Besultate  sehreitet,  hat  es  ihm 
niekt  gestattet,  uns  ifittbeilung  über  diejenigen  Einzelheiten 
des  Versnehes  au  machen,  durch  deren  Darlegung  man  erst 
das  überzeugende  Vertrauen  auf  einen  Versuch  gewinneu  muss. 
Mau  war,  da  es  sich  um  ein  vollkommen  neues,  und  in  ge- 
wisser Beziehung  auffallendes  Factum  handelt,  berechtigt, 
Folgendes  zu  erwarten:  1)  eine  Angabe  der  Girrenzen  der 
Stromstarken,  innerhalb  deren  sich  das  neue  Phänomen  aeigen 
soU.  lifan  könnte  fnr  den  Fall,  dass  ihm  cur  Angabe  der 
Stromstärke  in  absolutem  Maasse  die  nothigen  Hülfiinuttel 
nicht  zu  Gebote  gestanden  hätten,  sich  schon  mit  einer  Be- 
schreibung der  angewandten  Vorrichtungen  begnügen.  " 

Hiergegen  habe  ich  Nichts  einzuwenden,  als  dass  es  sich  bei 
der  Torläufigen  Mittheüuug  von  selbst  verstand,  dass  ich  die 
genaueren  Angaben  erst  später  machen  würde,  um  so  mehr, 
als  idi  nidit  gewillt  sein  konnte,  durch  Preisgebung  meiner 
erfolgreickeB  Methoden  onem  Anderen  die  weiteren  Fffichte 
mstner  Bemühungen  zu  überlassen. 

Eckhard  wünschte  femer: 

2)  „Angaben  über  die  Beschaffenheit  der  Inductions- 
stosse,  und  die  wegen  derselben  bei  Anstellung  des  Versuchs 
zu  nehmenden  Vorsichtsmaasttregeln.  Die  laductionsstösse, 
deren  sich  Herr  Dr.  Pf  Inger  bedient,  waren  ohne  Zweifel 
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solche,  welche,  weim  sie  bei  Abweaenkeit  des  Stromes  der 
Kette  im  Nerven  diesen  duroheeteten,  niofat  das  Maximum 
der  Zuokung  erregten,  weil  man  nioht  leicht  erwarten  kann, 
dasa  unter  Anwendung  solcher,  die  das  thun,  noch  eine  deut- 
liche Erhöhung  der  Zuckung  bei  Anwendung  des  constauten 
Stromes  zur  Wahrnelinuing  koiimio. 

Die  Arbeit  mit  solchen  schwitciieren  liiductionsstromen 
hat  aber  ihr  Missliches.  Ich  habe  dies  besonders  in  Erfah- 
rang  gebracht,  als  ich  zuerst  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
in  dem  oben  genannten  Falle  nachweisen  wollte.  Eiine  kleine 
Aendening  in  der  Qesohwindigkeit  der  Schwungsoheibe  des 
Myographions  kann  die  Beschaffenheit  des  Inductionsstosses 
abändern  und  ohne  besondere  Vorsichtsmaassregehi  zu  neh- 
men ,  raubt  dieser  Ciedanke  fortwahrend  das  Vertrauen  zu 
solchen  Versuchen.  Im  gedachten  Falle  gewährte  mir  die 
ähnliche  Erfahrung,  welche  ich  bei  der  Reizung  mit  Kochsala 
gemacht  hatte,  eine  wesentliche  Stutae.  Für  Herrn  Dr.  Pflü- 
ger aber  erwuchs  daraus  die  besondere  Nothwendigkeit,  an- 
zugeben, wie  er  sich  gegen  diese  mögliche  Fehlerquelle  ge- 
sichert. " 

Hiergegen  bemerke  ich,  dass  ich  bei  meiner  Methode 
nicht  das  Myographien  rotiren,  sondern  den  Muskel  nur  Striche 
machen  Hess,  einmal  während  der  constante  Strom  vorhanden 
war  und  einmal  während  dies  nicht  stattfand.  Das  wieder- 
holte ioh  für  einen  Schenkel  etwa  60  mal  und  mehr.  Hier 
wechselten  nun  stets  sehr  schwache  oder  keine  Zuckungen 
mit  sehr  starken  Zuckungen  regelmässig  ab.  Da  die  durch  die 
Manipulation  entspringenden  Fehler  die  Reizung  bei  Vorhan- 
densein des  Constanten  Stromes  in  derselben  Weise  afficiren  wie 
hei  dem  Nichtvorhandensein,  so  konnten  jene  regelmässi- 
gen Abwechselungen  nicht  in  ihnen  begründet  aein,  sondern 
sie  mussten  abhängen  von  der  Variation  der  gegebenen  Varia- 
beln,  deren  periodische  Schwankungen  getreu  sich  wiederspie- 
gelten in  synchronen  periodisdien  Schwankungen  der  Werthe 
der  Hubhöhen.  Dieses  ist  vollkommen  streng,  wenn  auch  viel- 
leicht nicht  elegant.  Ich  habe  übrigens  später  den  Inductions- 
schlag  durch  einen  Fallspparat  erregt,  welcher  bewirkte,  dass. 
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weil  der  fiülende  Körper  immer  aus  denelben  Höhe  herabfiel, 
der  primire  Kreie  immer  mit  denelbeD  Gkeeohwindigkeit  ge- 
öfibet  oder  geschlossen  wurde.  Hiermit  fallt  denn  jener  Ein- 
wand Eckhardts  ganz  weg.  Denn  die  so  erhaltenen  Zuk- 
kungen  differirten  ohne  den  Constanten  Strom  um  so  kleine 
Grössen,  welche  gegen  die  zu  beobachtenden  Differenzen  yer- 
sdiwanden.  Gleichwohl  erhielt  ich  hier  stets  duroh  Reismig 
oberhalb  des  anfliteigenden  Stfomes  staikere  Zuckungen  wiili« 
read  der  Steomesdauer,  als  wenn  dieser  moht  Torhanden  war. 

—  Endlich  habe  ich  auch  noch  die  Erhöhung  der  Erregbar- 
keit nunmehr  durch  chemische  Reizung  nachgewiesen  und  zwar 
messend,  indem  ich  den  Muskel  die  Hubhoho  während  des 
Tetanus  auf  eine  berusste  Glasfläche  aufzeichnen  liess.  — ' 

—  Schliesslich  aber  muss  ich  bekennen,  dass  Eckhard  we- 
nigstoas  bei  seinem  Verfahren,  die  Geschwindigkeit  dmrSchwung- 
schsibe  ans  der  gesdiätzten  Entlbraung  der  Centrifugalkttgeln 
zu  bestimmen,  gar  kein  Becht  hatte,  an  meiner  Methode  Aus- 
stellungen zu  machen,  da  gewiss  Schliessung  und  Oefi'iiung  mit 
der  Hand  noch  sicherere  Resultate  giebt,  als  solche  Schätzung 
des  Abstandes  zweier  fortwährend  um  einander  rotirender  Ku- 
geln, deren  scheinbarer  Abstand  ja  fiir  das  ruhende  Auge 
fortwährend  varürt.  Denn  Eckhard  sagt  doch  selbst:  „Wählt 
■MD  Induokionsströme,  wekhe  reioUieh  das  Kaximmn  der 
SSaekung  erzeugen,  so  wird  eine  kleine  DiflSsrenz  in  der  Schnel- 
ligkeit des  Oefinens  nicht  bemerkbar.  Hier  aber  wird  sie  es, 
woraus  folgt,  dass  man  sich  übe  (!!),  stets  bei  gleicher 
Entfernung  der  Centrifugalkugeln  die  Zuckung  ausfiihren  zu 
lassen.^^  (S.  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Fhysio- 
k>gie.   Heft  I.  p.  34.) 

Eckhard  wünscht  femer  die  besondere  Versidieruug 
▼on  mir,  dass  und  wie  ich  mich  vor  unipolaren  Ableitungen 
gesichert  hätte. 

Wenn  ich  den  Oeffnungsschlag  benutzte,  so  isolirte  ich 
Präparat  und  die  Apparate  und  stellte  dann  die  bekannten  Con- 
trolversuehe  mit  Durchscbneidung  und  Unterbindung  an.  Ich 
habe  aber  meistens  mit  dem  Schliessungsschlage  gearbeitet  und 
dieser  bat  gar  keine  unipolare  Wirkung,  wie  ish  gefunden  habe. 
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Bokhard  rerlangte 

8)  „eine  Beachreibung  oder  Zeiolknong  der  bei- 
den CnrTen,  woraas  man  tioh  ein  Urtheil  über  die 
Grosse  der  Verstärkung  der  Zneknng  bitte  bilden 

können.  Dies  ist  nothwendig,  oinnial.  weil  möglichei weise 
die  eine  Curve  nnr  um  eine  so  geringe  (irösse  über  der  anderen 
liegen  kann,  dass  man  sich  nicht  des  Misstrauens  erwehren 
mag,  es  sei  dies  durch  einen  anderen  Umstand  bewirkt,  als  den, 
welchem  man  es  gern  ausofareiben  möchte;  der  Unterschied 
beträgt  nun  aber  bei  passender  Stromstärke  geradesu  das 
Maximum  der  Zuckung;  d.  h.  während  der  au&teigende  con« 
stante  Strom  nicht  vorhanden  ist,  hat  man  die  Hubhöhe  Null, 
lind  dann  das  Maximum  der  Hubhöhe,  wenn  der  constaute 
Strom  aufsteigend  fliesst.  Eckhard  fahrt  dann  fort:  ,,8odann, 
weil  die  Unterschiede  möglicher  Weise  so  gross  ausfallen,  dass 
die  Ursachen  dieser  Ersoheinang  in  etwas  Anderem  als  in 
einer  erhöhten  Erregbarkeit  gesucht  werden  müssen;'^ 
Warum?  das  lässt  sich  doch  in  der  That  auch  niobt  entfern- 
ter Weise  einsehen.  Woher  weiss  denn  Eckhard,  um  wie 
viel  die  geheinmissvoUe  Wirkung  des  Stromes  die  Erregbar- 
keit abzuändern  vermag?  W^ie  gross  dürfen  denn  nun  die 
beobachteten  Zuckungs - Diö'erenzen  sein,  damit  die  Erschei- 
nung vom  Strome  abgeleitet  werden  könne?  Aber  wie?  Wenn 
ich  Eckhard,  dem  die  Grösse  der  Wirkungen  offenbar  ganz 
unbekannt  ist,  sage,  dass  &  Di£ferensen  vor  dem  absteigen- 
den Strom  eben  so  gross  ausfi^Uen,  wenn  man  den  Versuch 
nach  seiner  Methode  passend  anstellt,  nämlich  nicht,  wie  er 
einen  bereits  ziemlich  starken  Reiz  verwendet,  wenn  der  Strom 
nicht  fliesst,  sondern  einen  Keiz,  der  kaum  eine  Zuckung  oder 
gar  keine  macht.  Natürlich  je  grosser  die  Zucknag  bereits 
ausfällt  bei  dem  gewöhnliohen  Zustande  des  Nenren,  um  so 
.  kleiner  muss  die  beobaditete  DiffSßrena  ausfallen  mit  der  Zok- 
kung,  welche  durch  Beisung  des  polarisirten  Nerren  eibalten 
ist,  weil  es  ja  ein  Zuckungsmaximum  giebt.  Nur  wenn  man 
daü  Minimum  des  Reizes  wählt,  kann  man  also  bis  zu  einem 
gewissen  Punkte  erfahren,  wie  gross  die  Wirkung  des  Stromes 
sei,  weiche  die  hanregbarkeit  erhöht.   Wurde  Eckhard  nun 
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■icht  aneb  folgeredit  die  Ton  ihm  beobaohtete  Erhöhung  der 
Erregbarkeit  ror  dem  absteigenden  Strome  von  anderen  Ur* 
Sachen  herleiten  müssen,  als  von  dem  constanten  Strom,  weil 
sie  80  gross  ist,  wie  sie  überhaupt  nur  sein  könnte,  eben  so 
gross,  als  die  vor  dem  aufsteigenden  Strome?  Wie  gewaltig 
ist  aber  endlich  die  lähmende  Wirkung  des  Stromes  ?  Reize, 
weiohe  weit  starker  sind,  als  diejenigen,  die  bereits  das  Maxi* 
Dutm  der  Znckung  herTorbringen^  werden  dnreh  ihn  vollkom- 
men unwirksam  gemadit.  Mfisste  man  nun  mit  Eckhard 
nicht  auch  behaupten,  diese  Wiikung  könne  doch  nicht  gut 
vom  Strome  ausgehen,  weil  sie  doch  gar  zu  mächtig  sei? 
Gehen  wir  nicht  weiter  diesen  Betrachtungen  nach,  da  ihre 
Unhaltbarkeit  so  klar  zu  Tage  liegt.  Eckhard  wendet  sich 
darauf  zu  folgendem  Umstände,  wo  er  uns  die  Ge£üir  einer 
Täosdmng  tormalt. 

„Mau  denke  sich,  es  werde  suerst  die  Gurre  aufgenom» 
men,  welche  bei  alleiniger  Behandlung  des  Nerven  mit  dem 
Inductionsstrom  entsteht.  In  dem  Zeitraum  nun  von  der  Be- 
endigung derselben  bis  dahin,  wo  der  Inductionsstrom  zum 
zweiten  Male  den  Nerven  durchfahrt,  wird  die  constante  Kette 
gescblosaen,  durch  welche  eine  Zuckung  entsteht.  Dabei  kann 
es  sich  nun  ereignen,  dass  die  Gurre,  welche  der  sweiten  Rei- 
jEung  entspricht,  ihren  Anfuig  ron  einer  höheren  Absoisse 
nimmt,  weil  der  Mukel  seine  frühere  Lauge  noch  nicht  wie- 
der erreicht  hat,  sei  es  in  Folge  der  durch  den  ersten  Induo- 
tionsstrom  oder  durch  Schliessen  der  Kette  erfolgten  Zuckung." 
Ich  sagte  schon  vorher  und  mache  mich  anheischig,  dies  je- 
den Augenblick  zu  demonstriren,  wie  ich  dies  in  meinen  Vor- 
lesungen gethan  habe,  dass  einmal  die  Zuckung  Null  und  dann 
dnreh  denselben  Inductiousstrom  das  Maximum  der  Zuckung 
kerrofgebracbt  wird,  wenn  unteihalb  des  Beices  der  constante 
Strom  auftteigend  iBesst  „Sollte  sich  auch  Herr  Dr.  Pflnger 
so  schwacher  aufsteigender  Ströme  bedient  haben,^'  fahrt  Eck- 
hard fort,  „dass  keine  Schliessungszuckung  stattfand,  so 
bleibt  immer  noch  die  Gefahr  der  Täuschung  durch  die  Zuk- 
kung  duiüh  den  vorangegangenen  Inductionsstrom  bestehen 
«ad  das  um  so  mehr,  ids  es  eine  Erfahrung  ist,  dass  je 
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oberflächlicher  die  Betrachtung,  desto  grosser  die 
Erhebung  über  Andere/^ 

Wir  sehen  hier,  dass  bei  £okhard  ein  Moment  auftritt» 
an  dem  er  die  Stromstarken  sdiätzt,  nämlich  das  Zuckung«- 

gcsrtz!  Aber  es  ist  doch  leicht,  sich  von  der  Thatsache  zu 
überzeugen,  dass  gerade  umgekehrt  der  schwaclie  aufsteigende 
Strom  nur  Schliessungszuckung  giebt  und  keine  Oetiuunga- 
Zuckung,  der  starke  aber  nur  Oeü'nungszuckung  und  keine 
Schliessungflauckung.  Dann  freilich  iat  begieiflioh,  warum 
Eckhard  niemals  das  Phänomen  gesehen  hat,  weMies  er 
bekämpft;  denn  wenn  er  starke  Ströme  hatte,  glaubte  er 
schwache  zu  haben,  weil  keine  SchHessungszuckung  da  war, 
während  er  stiu  ke  vor  sich  zu  haben  glaubte,  wenn  er  Schlies- 
sungvszuckung  und  Oeß'nuugszuckung  wahrnahm,  in  Wirklich- 
keit aber  schwache  Ströme  vor  sich  hatte.  Jeder  Multiplici^ 
tor,  eingeschaltet  in  den  Stromkreis,  hatte  ihn  eines  Besseren 
belehrt  I  Wer  nun,  frage  ich,  ist  es,  dem  der  Vorwurf  ober- 
flichlioher  Betrachtung  cu  machen  ist? 
Eckhard  fahrt  dann  aber  fort: 

,.b.  Gegenüber  den  Ausstellungen,  welche  den  von  Mes- 
sungen begleiteten  Versuchen  gemacht  wurden,  haben  die  durch 
Oefihen  und  Schliessen  einer  einlachen  Kette  angestellten 
keine  Bedeutung  mehr;  um  so  weniger,  als  alle  Anhalts-" 
punkte  einer  Beurtheilung  derselben  fdilea.^ 

Man  kann  sehr  gut  unterscheiden  mit  blossem  Auge,  ob 
eine  Zuckung  da  ist  oder  nicht;  mithin  bedarf  es  hienu  kei- 
ner weiteren  Mt^ssung.  Ausserdem  beruft  sich  aber  Eckhard 
in  seinen  Versuchen  darauf,  dass  der  Kochsalztetanus  unter 
gewissen  Verhältnissen  durch  den  constanten  Strom  „offen- 
bar^ verstärkt  wurde.  Warum  lasst  er  denn  nun  hiar  finr 
steh  das  Maass  mit  dem  Auge  au,  wahrend  er  meiner  Be- 
stimmung deshalb  jede  Bedeutung  abbricht?  Blau  taosdit 
sich  sehr,  wenn  man  meint^  die  ezaete  Forschung  läge  in  der 
Wahl  glanaender  und  oomplieurtsr  Apparate !  —  NeinI  —  Sie 
liegt  ganz  wo  anders. 

,,Man  weiss  nicht,-  fährt  Eckhard  fort,  „ob  er  sich 
polarisirbarer  Eiectroden  bedient,  wie  weit  die  Electrode»* 
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paare  der  beiden  Ketton  von  einander  standen  und  ob  und 
wie  er  sich  veraicbert,  das«  das  Resultat  nicht  durch  Stromes* 
toUeifeB  bedingt  war/' 

Gegen  Stromesschleifen  schützt  Vorsicht  und  den  Beweis 
gegen  sie  liefert  Durchschneidung;  die  Electaroden  waren  aus 
Zinn,  das  sich  wenig  poiarisirt,  aber  durch  seine  Polarisation 
den  Versuch  nicht  falsch  machen  konnte,  weil  ich  an  einem 
Schenkel  viele  Male  hinter  einander  bald  mit,  bald  ohne  Strom 
arbeitete  mit  regelmässiger  Abwechselung  starker  und  schwa» 
disr  Ziickonfffln.  Was  könnte  die  Polarisation  anders  bewir^ 
ken,  als  eine  SdiWächuag  des  eonstanten  Stromes  bei 
meidung  der  Erschütterung  der  Eleotroden?  Hierdurch  würde 
doch  nur  bewirkt,  dass  der  constante  Strom  schwächer  wirkte. 
Später  habe  ich  aber  ohne  Polarisation  die  Versuche  wieder- 
holt mit  genau  demselben  Erfolge.  Auf  den  Abstand  der 
Electrodenpaare  aber  kommt  nur  wenig  an.  Sie  hatten,  wis 
ich  ja  angegeben  habe,  alle  möglichen  Distanzen. 

Wie  sehr  Eckhard  s^ber  fihlt,  wie  schwach  seine  fi^- 
waode  sind«  geht  deatlich  genug  ans  den  folgenden  Worten 
desselben  herror,  worin  er  sagt:  „Zu  den  bisher  gemachten 
Bemerkungen,  mit  denen  ich  keineswegs  den  Angaben  des 
Herrn  Dr.  Pflüger  widersprochen  haben  will"  —  obschon 
er  mich  mit  Beleidigungen  überhäuft  —  „und  welche  nur  den 
Zweck  hatten,  auf  den  Mangel  an  Vorsicht  und  Umsichtigkeit 
aufmerksam  zn  machen,  welche,  bei  der  Ausführung  und  Dai^ 
legong  solch'  todosoher  Versuche  nothwendig.  sind,  fügt  sich 
jetzt  nun  eine  BesMrkuag  mehr  allgemeinen  Inhalts,  die  zwar 
gleichfalls  nicht  widerlegen,  aber  die  Wahrheit  jener  Angaben 
etwas  bedenklich  machen  soll.''  —  Den  Vorwurf  des  Mangels 
an  Vorsicht  und  ümsichtigkeit  kann  ich  ruhig  über  mich  von 
dieser  Seite  her  ergehen  lassen,  indem  sich  zeigen  wird,  dass 
nicht  meine,  sondern  Eokhard's  Angaben  an  allen  Ecken 
and  Enden  zosammenbreohen,  wo  die  Kritik  und  der  strenge 
Yersneli  an  sie  herantritt.  Tückisch  aber  abd  die  Versncha 
nicht,  sondern  bei  ausreichenden  Methoden  sind  sie  so  «eher, 
so  einfach,  dass  ich  keine  Thatsachen  kenne,  selbst  nicht  in 
der  anorganischen  Physik ,  welche  au  Coustanz  ihnen  voranr 
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stehen.  loh  stelle  diese  Behauptung  in  strengstem  Sinne  auf. 
Was  non  die  allgemeinen  Betraohtnngen  angeht,  die  meine 
Angaben  „etwas  bedenklich*'  machen  sollen,  so  lassen  sieh 
diese  also  Temehmen: 

,,Für  stärkere  constaate  Str5me  ron  zwei  und  mehr 
Elementen  gilt  das  Gesetz,  dass  die  au  isteigen  de  Richtung 
überall  lähme,  die  absteigende  nur  oberhalb  der  durchflossenen 
Strecke«  Für  schwächere  soll  eine  Abweichung  davon  statt- 
finden md  zwar  in  der  Weise,  dass  für  den  absteigenden 
Strom  die  vorige  Beziehung  bestehen  bleibe,  för  die  anstei- 
gende sich  in  der  besprochenen  Weise  ändere.  Bs  erscheint 
nun  nicht  recht  wahrscheinlidi,  dass  nur  eine  Stromesnchtnng 
eine  Abänderung  des  Ctesetzes  herbeiführe  n  solle  und  nicht 
auch  die  andere.  Man  wird  sich  nicht  darauf  berufen  dürfen, 
dass  für  schwache  Ströme  ja  die  wesentHch  andere  Wirkungs- 
art des  aufsteigenden  Stromes  durch  die  schon  alte  Erfahrung 
bewiesen  sei,  dass,  nachdem  äusserst  schwache  Strome  eine 
Zeit  lang  den  Nerven  aufsteigend  durchflössen  hätten,  mit  der 
Losung  der  Kette  der  Muskel  zu  zucken  anfimge  und  was 
bekanntHdi  für  den  absteigenden  Strom  nicht  gelte;  denn 
nach  Heidenhain  soll  der  absteigende  Strom  ebenso  wirken." 

Es  ist  bei  Eckhard,  als  ob  wir  so  genau  über  diese  so 
complicirten  Dinge  unterrichtet  wären,  dass  man  schon  a  piiori 
den  Werth  der  Thatsaohen  nach  philosophischen  und  zwar 
nidit  den  Thatsaohen  entlehnten  Betrachtungen  abzoschätzan 
sich  unterfingen  konnte.  Aber  ich  will  sog^eidi  Eckhard 
auf  eine  andere  Thatsache  aufmerksam  machen ,  die  ich  ge- 
funden habe  und  die  gleichfalls  ein  verschiedenes  Verhalten 
beider  Ströme  beurkundet.  Denken  wir  uns  ein  Electroden- 
paar  von  4  Mm.  Spannweite  an  der  tieferen  Stelle  des  Ischia- 
dicus  angelegt,  so  giebt  der  schwache  aufsteigende  Strom  nur 
Schliessungsauckung  und  keine  Oeflnungszuöknng,  wie  schon 
Bitter  wusste.  Der  starice  au&teigende  Strom  giebt  nur  OelF- 
nnngszuckung  und  keine  Sdiliessungsznckung.  Also  das  Zuk- 
kungsgesetz  ist  für  den  schwachen  anfsteigenden  Strom  das 
Umgekehrte  von  dem  bei  starkem  aufsteigenden  Strome,  und 
wohl  zu  merken,  hier  ist  Jene  Umkehr  nicht  durch  Modüica- 
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tion  eneogt,  indem  irgend  ein  frisch  priparirter  Froschscb^n« 
k«l,  der  noch  gar  nieht  auf  eleotriaohen  Reis  reagirt  hat,  keine 
Spnr  von  SehlieMongasaokuog,  sondern  nur  OeffirangwnolniDg 
giebt  bei  etarkem  anfsteig^dem  Strome  (4 — 6  Grove),  wah- 
rend derselbe  nur  Schliessungsznckung  gegeben  hätte,  wenn 
der  Strom  sehr  schwach  gewesen  wäre  (unter  1  Grove).  Der 
schwache  absteigende  Strom  aber  giebt  unter  den  gegebenen 
VerhiUtniasen  als  Regel  nur  Schlieasangasucknng  und  keine 
oder  aokwaehe  Oeffiuingasacknng,  ebenso  der  ataike.  Diese 
Thatsaeke  iat  nnn  selur  leicht  m  oonstatiren  und  sdnr  bestanp 
dig.  Hier  also  zeigt  der  starke  absteigende  Strom  dasselbe 
Oeeets  wie  der  sehwache,  während  dies  beim  aufsteigenden 
Strome  nicht  der  Fall  ist.  Die  Thatsache  demnach  —  und 
nichts  als  sie  —  kann  hier  entscheiden.  Am  Gerathensten 
war  es  demnach,  dass  sich  Eckhard  nun  wieder  dem  Ex- 
perimente zuwandte,  um  nochmals  zu  prüfen,  ob  meine  An- 
gaben riebtig  seien.  Freiliob  sobeüert  wiederum  sein  Bestr^ 
ben  an  der  Obnmaobt  seiner  Metboden. 

Bekhard  fangt  wieder  an,  nur  mit  sehwacben  Strömen 
Curven  zu  zeichnen,  einmal  ohne,  einmal  mit  aufsteigendem 
Strome.  Die  Curven  theilt  er  in  zwei  Classen.  „Bei  denen 
der  ersten  liegen  je  zwei  zusammengehörige  Curven  entweder 
genau  aufeinander  oder  zdgen  keine  grösseren  Differenaen  von 
einander,  als  swei  Gurren,  weksbe  man  unmittelbar  hinter  eiur 
ander  mit  demselben  Indnetionsstrom,  ohne  einen  oonstanten 
Strom  dnrdi  den  Nerven  m  leiten,  etbüt*^  (EBer  bitte  Eck- 
hard doch  gut  getfaan,  uns  mitzutheilen ,  wieviel  sich  seine 
Curven  nun  von  einander  unterscheiden.  —  Ich  glaube,  sie 
werden  oft  sehr  verschieden  ausgesehen  haben.)  „Bei  denen 
der  zweiten  liegt  die  während  des  Schlusses  des  oonstanten 
Stromes  geschriebene  Gurre  deutlich  höber,  aber  wenn  man 
ibren  Anfiuigsibeil  genauer  ,  und  mit  Hülfe  einer  Lonpe  nnler- 
snobt,  so  ergiebt  siob,  dass  diese  grössere  Bibebnng  nur  eine 
sobeinbare  ist,  indem  das  eingetreten  ist,  was  ieh  oben  als 
Möglichkeit  hinstellte.  Die  Fig.  1.  (s.  unsere  Fig.  1.)  stellt 
die  Anfangstheile  zweier  zusammengehöriger  Curven  der  Art 
dar.    Die  Horizontale  f  wurde  von  der  zeichnenden  Spitse 
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des  Myographions  geschrieben,  als  die  Schwungscheibe  lang- 
sam mit  der  Hand  au  jener  vorbei  bewegt  wurde.  Die  Curve 
a  entotaod,  als  nur  ein  InductionsstoM  aufsteigend  den  Ner- 
ven am  centralen  Stumpfe  durohsetzte.  Die  b  wurde  ge- 
sollrieben, als  derselbe  Induetionsttrom  angewandt  wurde, 
während  unterhalb  seiner  Electvoden  ein  oonstanter  Strom, 
dessen  Starke  sich  innerhalb  der  oben  angegebenen  Grensen 
hielt,  aufsteigend  in  Nerven  floss.  f  ist  das  Ende  der  Curve 
a,  f"  das  der  b,  da  bekanntlich  der  Muskel  nieist  sehr  lang- 
sam zu  seiner  vorige  n  Länge  zurückkehrt.  Hier  ist  ersichtUoh, 
dass  b  deshalb  höher  liegt,  weil  der  durch  Schluss  des  con- 
stauten  Stromes  zusammengezogene  Muskel  sioh  noch  nicht 
wieder  zu  seiner  ursprAngliohen  Lloge  ausgedehnt  hatte.  In 
diesem  Falle  rührt  es  nicht  her  Ton  der  durch  den  ersten 
Indnotionsstoss  entstandenen  Zuckung,  denn  dann  hätte  b 
tiefer  beginnen  müssen.  Begreiflicher  Weise  benutze  ich 
keine  von  diesen  allen,  um  das  genannte  Gesetz  zu  demon- 
striren,  aber  ich  gebe  auch  nicht  zu,  dass  man  aus  ihnen  die 
Berichtigung  ableite,  welche  Herr  Dr.  Pflüg  er  wünscht." 

£s  fragt  sich  nun:  Warum  hat  £ckhard  die  Erhöhung 
nicht  wahrgenommen? 

Betrachtet  man  seine  Figur,  auf  die  er  sich  soeben  be- 
rief und  bei  welcher  ich  Yoraussetzen  nrass,  dass  sie  um  be- 
weisend zu  sein,  einem  wirklich(>n  Versuelie  entnonunen  ist, 
so  ergiebt  sich,  dass  Eckhard  bereits  ohne  constanten  Strom 
sehr  starke  Zuckungen  aufzeichnen  liess,  welche,  wenn  sie 
das  Maximum  erreichen,  natürlich  nicht  wohl  noch  besonders 
grosse  Zuwächse  aufweisen  können,  wenn  die  Beimmg  durch 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  noch  mehr  gesteigert  wird.  loh 
möchte  hierauf  kein  zu  grosses  Gewicht  legen,  da  Eckhard 
wohl  auch  ganz  schwache  Zudcungen  zufallig  vor  sich  be> 
kommen  haben  wird.  Ich  bin  vielmehr  der  Ansicht,  dass 
Eckhard's  Versuche  an  folgendem  Uebel  laborirten,  über 
das  er  ganz  schweifet,  weil  er  die  Unsicherheit  seiner  Ver- 
suche in  ein  zu  grelles  Licht  gestellt  haben  würde.  Ich  meine 
die  Beherrschung  der  Zuckung  mit  dem  ( >AffniingfiftdiM»iiftfMi» 
schlag.   Denn  dw  Leser  würde  freilich  dann  erstaunen,  woan 


Digitized  by  Google 


GMUcIrttt. 


5f 


er  Ternehmen  worde,  daa»  dieser  OeffinmgBflohlag,  tokeinbar 
miter  denselben  Bedingungen  durch  den  Nerven  geleitet,  bald 
klMne  bald  grosse  Zuolrangen  henrorbringt,  obne  dass  mm 
biersn  emes  oonstanten  Stromes  bedarf.  Knn  laset  siob  wohl 

trotzdem  für  die  gröberen  Verhältnisse  zu  Stande  kommen, 
für  die  feineren  aber,  um  welche  es  sich  handelt,  gelingt  dies 
nicht  mehr.  Ich  wenigstens  habe  mit  einer  Methode  den 
Oeffnongsschlag  erzeugt,  wo  die  meohanische  Vorrichtung 
scheinbar  alle  Cautelen  innehielt,  um  den  primären  Kreis  stets 
auf  dieselbe  Weise  m  offnen.  Aber  umsonst;  die  Fehler* 
gf^nzen  bewegten  sich  in  so  hohen  Werdien  wie  die  in  bc- 
obaehtenden.  Von  diesem  wichtigen  Punkte  schweigt  non 
Eckhard  ganz,  wahrend  er  den  Leser  von  Kleinigkeiten 
unterhält,  deren  Beobachtung  sich  so  von  selbst  versteht,  dass 
ihre  Erzählung  ihm  jeder  gern  erlassen  hätte.  Liegt  aber 
hierin  nicht  der  Grund  des  von  ihm  erhaltenen  negativen  Re- 
sultates, so  liegt  er  gewiss  in-  der  unrichtigen  Stromstarke» 
da  seine  Eleetrodenstellungen,  die  er  später  angiebt,  ausrei- 
chen, um  die  Brsdieinungen  wahrzunehmen.  Wollte  Eckhard 
mir  widersprechen,  midi  behandeln,  wie  er  es  thut,  so  war 
es  nothwendig  für  ihn,  die  Erregbarkeit  als  Function  der 
Stromstärke  zu  untersuchen,  indem  letztere  von  Null  aus 
stetig  anschwillt.  Zwei  oder  drei  Stromstärken  willkürlich 
und  ohne  Plan  herauszugreifen,  das  ist  eine  Methode,  die  zu 
gar  Nichts  fuhren  kann.  Er  meint  zwar,  wenn  er  eine  so 
anpassende  Wahl  getroffen,  sei  das  nicht  seine  Schuld.  Wa- 
rum nicht,  da  er  sich  doch  auf  Grund  seiner  Yersuche  ein 
Uriheü  anmassi?  Ich  werde  später  aeigen,  wie  leicht,  ein- 
fach und  siclier  diese  Funktion  sidi  Terfolgen  läset,  natdrUeh 
nicht,  indem  ich  mich  der  Fäden  bediene,  deren  Widerstand 
so  variabel  sein  muss  und  deshalb  so  unsicher  um  Stromstarken 
zu  reguliren. 

Eckhard  weis't  endlich  noch  darauf  hin,  dass  das  Phä- 
nomea  sich  Tielieichit  nur  bei  besonderen  Erregbarkeits^ustäu'- 
dsn  seige.  Dem  istnidit  so  —  sondern  das  Phänomen  zeigt 
sieh  bei  jedem,  sage  bei  Jedem  Frosche.  Ich  habe  es  be^ 
stätigt  gefunden- im  Ffeohjaht,  Sommer,  Herbst  und  Wintes^ 
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und  zwar  in  jedem  Monate.  loh  habe  es  gefunden  eben  80 
sioher  und  beständig,  niemals  versagend  bei  finsoh  gefangenen 
Sommerfrosohen,  wie  bei  solchen,  die  im  Winter  ans  dem 
Sise  genommen  waren.  loh  habe  es  gleiofafiUls  bestätigt  ge- 
funden bei  lange  eingefangenen,  bei  kranken  wie  bei  gesunden 
Thieren.  Ja  ich  habe  endlich  mich  überzeugt,  so  übeiflüssig 
es  auch  sein  mochte,  dass  beide  Varietäten  der  Rana  escu- 
lenta  ebenfalls  immer  auf  das  Deutlichste  das  Phänomen  zeigen, 
ohne  dass  ich  dabei  eino  Loupe  zu  inoommodiren  brauchte^ 
da  ich  die  Zuokung  Null  mit  dem  Zuokungsmaadmnm  an  ver- 
l^iohen  hatte,  loh  kam  dieser  Vorsicht  dämm  nach,  n^il 
in  Glessen,  wo  Eckhard  lebt,  nur  die  kleine  Varietät  der 
eseulenta  vorkommt,  wahrend  sich  hier  beide  Varietiton  rov 
hnden.  Bekanntlich  wird  die  eine  in  ihren  erwachsenen 
Exemplaren  sehr  viel  grösser  als  die  andere,  ist  weniger  leb- 
haft gefärbt,  meist  von  einem  dunklen  (rraugrün,  mit  nicht 
so  tief  sohwarsen,  sondern  mehr  schmutzig  dunklen  Flecken, 
wie  die  andere,  deren  sehr  glatte  spiegelnde  Haut  lebhaft 
grun  gefSrbt  ist  und  schärfer  begrenzte  tief  schwarze  Flecke 
«gt. 

Ich  werde  im  Laufe  dieses  Werkes  genau  die  Methode 
bezeichnen,  unter  welcher  das  Phänomen,  über  welches  wir 
handeln,  zur  Erscheinung  tritt.  Freilich  sind  sie  so  einfach, 
dass  Eckhard  sie  hätte  sofort  finden  müssen,  als  er  noch- 
mals an  die  Thatsacheu  heranging. 

Ich  wende  mich  nunmehr  zu  dem  zweiten  Theile  tOU 
Eckhard 's  Kritik,  in  welcher  derselbe  solohc  Angaben  von 
mir  zu  entkriften  sucht,  worin  ich  ganz  neue  Thatsaohen 
aulstelle,  die  mit  seiner  Arbeit  zunächst  in  gar  keiner  Bezie- 
hung stehen,  weil  er  nämlich,  wie  er  meint,  die  S^wierig- 
keiten  für  unübersteiglich  hielt,  die  zu  jenen  fuhren  konnten. 

„üebrigens  vergleiche  man  den  Schluss  der  Kritik  über 
den  zweiten  Theil  der  Behauptung  Pf  lüger 's,  zu  der  wir 
jetzt  übergehen.  Es  ist  die  von  ihm  behauptete  Erweiterung 
des  Ton  mir  (??  Ref.)  aufgestellten  Satzes,  in  der  Angabe 
bestehend,  dass  die  jedesmaligen  Wiriüingen  des  Stromes  be- 
züglich der  Twu  ihm  eingekiteteB  Verändeningen  der  Ene^ 


barkait  von  den  £lectroden  aus  asymptotisch  abnehmen  sollen, 
gerade  so,  wie  dies  mit  dem  £lectrotonus  der  Fall  ist.  Ich 
will  den  Angaben  des  Herrn  Dr.  Pflüger  nicht  inaofem 
widenpredien,  ali  kh  behanptef  an  dar  Sache  sei  duichana 
nidits  Wahres,  aber  ich  erlaube  mir,  den  Leser  auf  die  grossen 
Sdiwierigkeiten  anfmeiksam  zu  machen,  welche  uns  hier'  ent- 
gegentreten und  von  deren  Existenz,  noch  viel  weniger  von 
deren  Ueberwindung  uns  Herr  Dr.  Pf  lüg  er  etwas  gesagt 
hat.^'  Aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  das  nicht  in  die  vor- 
läufige Mittheilung  gehörte*  „loh  muss  ofFen  bekennen,  dass 
ich  dieserhalb  die  Frage  gar  nidit  in  AngrüF  genommen  habe, 
obglei<di  nichts  naher  liegt,  als  auf  dieselbe  m  reifidlen,  niohts 
imher,  als  sich  die  Sache  so  aussusinnen,  wie  sie  Herrn  Dr. 
Pflüger^s  Angaben  entsprii^i,  insbesondere,  wenn  man  sieb 
vorstellt,  das«  die  Theorie  des  Electrotonus  in  ihrer  jetzigen 
Form  ohne  besonderen  Zusatz  die  in  Rede  stehenden  Phäno- 
mene erkläre."    (S.  Eckhard,  a.  a.  O.  p.  354.) 

Nun  dann  bleibt  mir  doch  wenigstens  das  Verdienst  der 
Ueberwindung  jener  Schwierigkeiten  des  Experimentes.  Aber 
anf  der  nächsten  Seite  sagt  Eckhard  Ton  diesen  sich  nach 
ihm  also  quasi  von  selbst  Terstehenden  Angaben:  „Idi  will 
die  Kritik  dieses  Punktes  damit  beschliessen,  snteseigen, 
dass  auch  für  die  Vorstellung  gewisse  und  S¥rar  nicht  un- 
bedeutende Schwierigkeiten  erwachsen ,  wenn  man  an  die 
Richtigkeit  der  Pflüger'schen  Angaben  in  ihrem  ganzen  Um- 
£uige  glaubt.  Auf  Seite  345  gesteht  er,  dass  es  sich  „um 
sin  neues  und  in  gewisser  Beziehung  auffallendes  Fac- 
tum^' handelt  Bald  also  sind  bei  Eckhard  die  Thatsachen 
yyanffiiHend^^  „lam^,  bieten  nidit  „nnbedentende  Schwierig- 
keiten der  Erklärung'^  bald  liegt  nichts  näher,  „als  anf  die* 
selben  zu  verfallen,  nichts  näher,  als  sich  die  Sache  so  auszu- 
sinnen",  wie  ich  sie  angebe  —  eine  Logik,  die  wirklich  ohne 
Beispiel  ist.  Eckhard  fährt  darauf  in  seiner  Betrachtung 
meiner  Angabe  fort:  „Ein  paar  Versuche  die  ich  einmal  frü- 
her in  Bezug  auf  diesen  Punkt  anstellte,  ergaben,  dass  sich 
die  Sache  anf  dem  Gylinder  des  Myographions  gana  anders 
als  m£  dem  geduldigen  Papier  ausnimmt. 
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,,Um  nun  von  den  Schwierigkeiten  zu  reden,  so  sind  sie 
theiis  experimenteller,  theiis  theoretischer  Natur.  Zunüchafc 
treten  alle  diejenigen  Bedenken  in  Kraft,  die  ich  bereits  oben 
angesogen.  Dazu  kommt  nun  nodi  Folgendes.  Erstens  wird 
sich  überall  der  vom  Electrotonus  herrührende  Strom  ein- 
mischen und  zwar  an  den  Tersehiedenen  Stellen  des  Nerren 
in  verschiedener  Weise.  Es  ist  i!K)«ilicli.  dass  diest-r  Eintluss 
für  manche  Anordnungen  unnierkhur  wird,  jedenfalls  alx^r  be- 
darf es  der  besonderen  Untersuchung,  deren  sich  Herr  Dr. 
Pflüger  so  gerne  überhebt/'  Gegen  diese  animose  Bemer- 
kung Folgendes:  Der  „ Kenner hat  gelesen,  dass  ich  bei 
Beisung  mit  der  Kette  den  reizenden  Strom  in  gleicher  Bicb- 
tmg  mit  dem  Strome  des  Eleotrotonus  hindurohsandte,  wenn 
ieh  Abnahme  der  Erregbarkeit  nadiweisen  wollte,  sodass  also 
ein  stärkerer  Strom  in  den  Nerven  einbrach,  wenn  ich  die 
schwächere  Wirkung  sehen  wollte.  Wurde  aber  die  Erhöhung 
demonstrirt,  so  war  der  Strom  der  reizenden  Kette  entgegen- 
gesetzt dem  Strome  des  Electrotonus,  was  ich  ausdrücklich 
in  meiner  ersten  Mittheilung  angegeben  habe.  Wenn  also  die 
Erhöhnng  der  Erregbarkeit  auftrat,  reizte  ieh  mit  eineai 
sohwaoheren  Strom,  um  dann  a  fortiori  anf  die  Erhöhung 
sohliessen  zu  können.  Jeder  sieht  also,  wie  sehr  ich  auf  die- 
sen Umstand  Rücksicht  genommen,  sogar  aus  der  vorläufigen 
Mittheilung.  Bei  den  Inductionsströmen  kann  mich,  wenig- 
stens von  Eckhard 's  Seite,  kein  Vorwurf  treffen,  da  ich 
mich  ganz  desselben  Verfahrens  wie  er  bediente.  Meine  Klee- 
troden  des  reizenden  Stromes  lagen  zwar  mitunter  denen  des 
oonstaoten  Stromes  naher.  Aber  ich  hatte  ja  auch  schwächere 
Strome  als  er,  der  ebenfiüls  sich  durch  Nichts  überzeugt  hat, 
von  welchem  Einfluss  diese  Ströme  sein  könnten,  ja,  wie  ich 
zeigen  werde,  sogar  eine  unrichtige  Vorstellung  darüber  hatte, 
da  er  glaubt,  dass  der  kreisende  Strom  des  Electrotonus  bei 
Anlegung  der  Electroden  des  secundaren  Jnductionskreises 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  herabsetze,  während  gerade  das 
Umgekehrte  stattfindet. 

Eckhard  fahrt  fort:  „Zweitens  ist  zu  beachten,  dass 
während  man  für  denselben  Strom  Terschiedene  Strecken  des 
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Nerven  auf  seino  Erregbarkeit  prüfen  will,  diese  selbst  sich 
während  dieser  Zeit  ändert/^  Diesen  Einwand  beseitigte  ich 
dadurch,  dass  ich  yielemal  hinter  einMider  zwei  gegebene 
Punkte  pruflke,  einmal  bei  vorliandeneni  und  das  andere  Mai 
|>ei  niofat  Torhandenem  Strom ,  und  so  jene  Erregbarkeifts- 
schwankuugen  eliminirte.  ,J[>aher  dfirften'S  fahrt  Bokhard 
fort,  „vorausgesetzt,  dass  die  quantitativen  Unterschiede  in 
der  Veränderung  der  Erregbarkeit  auf  den  verschiedt  ik  n 
Strecken  des  Nerven  so  gross  sind,  sieh  nur  die  aliergröbsten 
Züge  eines  C^esetzes  durch  das  Experiment  aufdecken  lassen, 
und  durch  ofienes  Bekenntniss  würde  man  ersehen,  wie  Tiei 
Hypothetisohes  demselben  anhaftet.'^  loh  werde  das  Gegen« 
tfaeU  beweisen«  y,Wie  es  in  Wirkliebkeit  mit  diesen  Dingen 
steht»  geht  e.  B.  daraus  hervor,  dass  ich  beim  besten  WiUea 
nicht  einmal  mit  Sicherheit  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
jenseits  tler  negativen  Electode  bei  seh  wachen  aufsteigenden 
Strömen  habe  nachweisen  können,  wie  viel  weniger  noch  einen 
Unterschied  in  denselben  iu  der  von  i'fiüger  angegebenen 
Weise." 

Wenn  aber  nun  Eckhard  eines  Tages,  nachdem  ich 
ihm  die  Methode  überliefert  haben  werde,  sidi  nberseogen 
wird  au  seinem  Erstaunen,  dass  die  Ton  mir  beobachteten 
Unterschiede  enorm  sind,  so  gross,  als  sie  überhaupt  ausfallen 

können,  da  die  Differenzen  dem  Zuckungsmaximum  gleich- 
kommen, wie  dann?  Dann  wnrd  jener  Satz  wohl  eine  für 
Eckhard  sehr  unangenehme  Bedeutung  gewinnen. 

„Man  muss  bei  derartigen  Versuchen  nicht  vergessen," 
folgert  Eckhard  weiter,  ^,da88  es  hier  wie  im  Gebiete  des 
Mikroskopischen  eine  Grenae  des  sicher  Demonstrirbaren  giebt, 
dass  man  diese  der  Wahrheit  su  Liebe  respectiren  müsse  und 
sie  nicht  an  liebe  einer  Idee  überschreiten  dürfe.*^  Es  han- 
delt sidi  hier,  wie  gesagt,  um  nichts  Mikroskopisches,  son- 
dern um  die  grössten  Differenzen,  so  bedeutend,  daas  ich  sie 
jedem  für  das  blosse  Auge  anschaulich  machen  will.  ,,Hat 
aber  dennoch  Herr  Dr«  Pfiüger  seine  Ueberzeugung  auf  dem 
Wege  des  Experimentes  gewonnenes  iabrt  Eckhard  fort,  ,,so 
hatte  er  ohne  Zweifel  die  Aufgabe,  uns  seine  Methode  aus- 
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fuhrlicher  mitzutheilen ,  als  es  geschehen."  Hier  also  wagt 
es  Eckhard,  nachdem  er  unfähig  gewesen,  die  vorhandenen 
Thatoachen  zu  constatiren,  kurz  und  gut  mich  der  Unredlich- 
keit aasnklagen,  su  veratehen  zu  geben,  dasa  ich  die  beflckrie- 
benen  Veraache  wobl  erfunden  haben  möchte!  Wosu,  frage 
ich,  in  ehrlich  wissenschaftlichem  Kampfe  so  schnöde  Waf- 
tVn?  Wird  Fehl  und  Irrihum  Wahrheit,  wenn  er  der  edlen 
Würde  sich  entschlägt  und  mit  Verleumdung  sich  verschwistert? 
—  Nicht  genug!  setzt  listig  darauf  Eckhard  noch  hinzu: 
„Eine  Bemerkung  noch  kann  ich  jedoch  hier  nicht  unter- 
drücken; die  Frage  nämlich,  weshalb  die  in  Rede  stehende 
Behauptung  nur  in  der  ersten  Mittheilung  erscheint,  in  wel- 
cher nur  von  solchen  Versuchen  die  Rede  ist,  bei  weldien  die 
Schätsung  der  Zuckung  dem  blossen  Anschein  nach  geschah; 
weshalb  hat  uns  Herr  Dr.  Pflüger  nicht  die  Resultate  sei- 
ner Messungen  am  Myograpbion  mitgetheilt  und  aus  welchem 
Grunde  vorschweigt  er  die  Sache  in  seinem  Ilemmungsnei'ven- 
vensystem,  wo  er  doch  sorgsam  alle  Blätter  des  für  ihn  zu 
windenden  Lorbeerkranzes  zusammengetragen:'^*  Uieraui'  Fol- 
gendes: Ich  habe  im  Hemmungsnervensystem. diejenigen  Ar- 
beiten von  mir  erwähnt,  die  in  einer  bestinunten  Besiehung 
standen  zu  den  dort  behandelten  Fragen.  Was  damit  nicht 
zusammenhing,  wurde  naturlich  übergaugen.  In  der  zweiten 
Mittheilung  aber,  wo  ich  die  Versuche  mit  Hülfe  des  Myogra- 
phions  machte  und  mich  des  Oeffnungsschlages  einer  Induc- 
tionsvorrichtung  bediente,  habe  ich  allerdings  Nichts  gesagt 
Yon  der  asymptotischen  Abnahme  des  Erregbarkeitszuwachses 
mit  der  Entfernung  von  dem  constanten  Strome,  was  ich  in 
der  ersten  Mitheilung  behauptete,  wo  ich  mich  als  Beiz  der 
Schliessung  einer  Kette  bediente.  Dies  hat  allerdings  seinen 
guten  Qrund,  aber  einen  anderen  als  Eckhard  Termuthete. 
Arbeitet  man  nämlich  mit  einer  Kette  als  Reizmittel,  so  findet 
man,  dass  es  sehr  leicht  ist,  durch  Einschaltung  von  Wider- 
ständen und  Nebenschliessung  die  Grösse  der  Zuckung  inner- 
halb der  hier  nothwendigen  Grenzen  zu  beherrschen,  selbst 
wenn  die  Schliessung  nur  mit  der  Hand  in  Quecksilber  mit 
amalgamhrten  Hacken  ansgefiUurt  wird.    Versucht  mau  aber 
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<Me  Zookuug  mü  den  Oelfaungsschlag  SlmHoh  zu  beherrscheB, 

so  zeigt  es  sich,  dass  dies  nicht  geht,  indem  bald  grosse,  bald 
kleine  Zuckungen  unter  scheinbar  denselben  Verhältnissen  auf- 
treten. Das  ist  nun  der  Grund,  weshalb  ich  damals  den  fei- 
nern (Tang  des  Verlaufs  der  Cunre  der  Teränderten  Erregbaiv 
keit  mit  Hülfe  des  InductionMtronui  nicht  so  bestimiiieii  Tei^ 
moohte  und  obvrohl  ich  übersengt  mr^  dast  er  eich  auch  so 
omsee  erweisen  kseen,  doeh  schwieg,  um  in  keiner  Weise 
mehr  wa  mgen,  als  mich  die  Thatsaohen  gelehrt  hatten.  *Ioh 
pubHcirte  die  Resultate,  weil  mich  eine  längere  Unterbrechung 
der  Fortsetzung  der  Versuche  entzog,  zu  denen  ich  erst  spa- 
ter zurückkehren  konnte.  Nun  sind  die  Mittel  gefunden,  durch 
den  Inductionsstrom  die  Zuckung  au  beherrschen,  und  nun  ist 
auch  für  ihn  das  gleiche  Gesetz  wie  bei  der  Kette  erwiesen. 
Das  ist  die  Sache!  — 

Eckhard  wendet  sich  *dann  an  einer  Evortemng,  die  tob 
theoretischer  Seite  her  meine  Angaben  entkräften  soll. 

„Ich  wilVS  sagt  er.  „die  Kritik  dieses  Punktes  damit  be- 
schliessen,  aufzuzeigen,  dass  auch  für  die  Vorstellung  gewisse 
und  zwar  nicht  unbedeutc  nde  Schwierigkeiten  erwachsen,  wenn 
man  an  die  Richtigkeit  der  Pflüger'schen  Angaben  in  ihrem  gan- 
zen Umfange  glaubt^^,  während  vorher,  wie  sich  der  Leser  er- 
innert, Nichts  einfacher,  Nichts  natnrlicher  war,  als  dieselben 
■o  ansansianen,  wie  ich  sie  machte.  „Nehmen  wir  also  an, 
es  seien  dieselben  eiqperimenteU  ausser  allen  Zweifel  gestellt  und 
analysiren  wir  folgenden  Fall.  Bs  werde,  wie  Fig.  3.  (S.  un^ 
sere  Fig.  2.)  zeigt,  der  Nerv  von  einem  aufsteigenden  Strome 
durchflössen.  Dann  sind  die  Zuckungen  auf  der  Nervenstrecke 
von  der  positiven  JElectrode  nach  dem  Muskel  hin  geschwächt 
und  zwar  in  der  Art,  dass  die  durch  Reizung  der  kleinen 
Strecke  ab  entlockte  Zuckung  kleiner  als  die  der  durch  cd 
und  die.  durch  Reizung  dieser  kleiner  als  die  der  durch  ef 
u.  s.  w.  ausfalh.  Dies  heisst:  die  Schicht  ab  bietet  der  Er- 
regung des  Inneryationsvorganges  einen  grosseren  Widerstand 
dar,  als  die  cd  und  diese  einen  grosseren  als  ef  u.  s.  w.  und 
daraus  folgt  (?)  der  Satz:  dass  in  dem  Maasse,  als  wir 
der  Erregung   des  Innervatiousvorganges  Wider- 
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der  Zuckung  Wiekfi 

„VergU  lohen  wir  hiermit  dne  Resultat  der  Analyse  des 

Versuches,  don  die  Fig.  4.  (S.  unsere  Fig.  3.)  darstellt.  Bei 
der  Reizung  der  Strecke  ab  fällt  während  dvs  Schlusses  des 
coDstauten  Stromes  die  Zuckung  schwächer  aus,  als  bei  offe- 
ner Kette,  ebenso  bei  der  jeder  weiter  von  der  positiven  Eleo- 
trode  abgelegenen  Strecke,  nach  Behauptung  in  der  Weise 
antfcrsohieden,  dsss  mit  dem  Vorsohreiten  in  jener  Bicbtnag 
die  Zuckung  an  Grosse  sonimmt.  Nach  Versooh  3  bietsn  die 
einseinen  kleinen  Nerrenstreeken  Widerstände,  dem  Grosse 
von  der  positiven  Electrode  aus  i^nimmt,  aber  keine  ist  unter 
ihnen,  welche  die  Erregbarkeit  erhöhte.  Da  sich  nun  wohl 
Niemand  so  zu  der  Annahme  verst^'hen  wird,  dass  eine  Ner- 
venstrecke, wenn  sie  direct  gereizt  wird,  Widerstand  biete, 
4iese  Eigenthumlichkeit  aber  aufgebe,  wenn  der  bereits  an 
einer  anderen  Stelle  eiregte  Innervationsvoiging  sieh  dnrok 
sie  hindurchpAansen  soll;  so  kommen  wir  su  dem  Milusse: 
in  dem  Maasse  als  wir  der  Erregung  des  Inneryations-^ 
Vorganges  Widerstand  bietende  Sobtchten  siltthtl- 
ten,  wächst  die  Zuckung.  Dies  Resultat  stimmt  nicht 
nur  nicht  mit  dem  vorigen,  sondern  wir  würiL^n  sogar  das 
Gegen theil  erwarten.  Um  diesen  Widerspruch  zu  heben,  kann 
man  allerdings  annehmen,  dass  der  motorische  Nerv  sich  von 
der  positiven  Electrode  aus  nach  dem  centralen  Ende  bin 
anders  verbalte,  als  naob  dem  perqfkberisdien  bin.^  Das  Allst 
ist  nicht  notbig.  Wie  mir  i-eobt  klar  ans  dieser  Bckbard^soben 
Betracbtung  bervorgebt,  bi^  er  sich  die  Dinge  doob  so  wenig 
zurecht  zu  legen  gewusst.  W^äre  nichts  als  diese  Thatsache 
zu  erklären,  wie  leicht  würde  es  mir  sein,  wie  ich  bereits 
frülnr  Funk«'  brieflich  mittheilte,  die  Erscheinungen  in  die 
schönste  Harmonie  zu  bringen  mit  du  Bois  -  Reymond^s 
Lebre  vom  Electrotonus.  Warara  fiel  Eckhard  nicht  bei 
Bdmndlung  der  Frage  das  Msgnetnadelscbema  du  Bois-Bej- 
mond's  ein?  —  Es  giebt  ja  unmittelbar  die  Erkl&mng,  so 
Kwar,  dass  man  aus  ibra  das  von  mir  beobachtete  Gesets  kftMs 
a  priori  ableiten  können.    Denken  wir  uns  eine  sehr  lange 
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Reihe  yod  liafnetaadeln  aulgehingt,  so  das«  «lle  ihre  magne- 
tiseheu  Axen  in  einer  getadeii  liiiie  liegen,  die  mit  dem 
magnetischen  Meridiane  zusammenfallen  möge.  Sie  kehren 
sich  also  alle  ihre  freundlichen  Pole  zu.  Lassen  wir  nun  an 
einer  Steile  in  der  Nähe  der  Nadeln  und  mit  ihren  Axen  pa- 
rallel einen  eleotrischen  Strom  vorbeifliessen  und  denken  wir 
uns  denselben  so  stark,  daas  er  die  naehstea  Kadelo  zu  sich 
fast  senkreoht  stslle,  also  dass  ihre  Axe  aasammenfiiUe  mit 
dem  laagnetisohan  Aeqnator.  In  Felge  der  Fenswiikung  der 
Nadeln  und  der  Erali  de«  Stromes  werden  nun  aneh  die  ent- 
fernteren Nadeln  abgelenkt  werden,  um  so  mehr,  je  näher  dem 
Strome,  um  so  weniger,  je  weiter  sie  von  ihm  entfernt  sind. 
Sei  uns  dieser  Zustand  der  veränderten  Stellung  der  Nadeln 
nun  ein  Bild  des  Electrotonus,  jener  wunderbaren  veränderten 
Gleichgewichtslage  des  Nerrenmaterie.  Lassen  wir  dann 
einen  iweitea  Stn>m  dem  ersten  parattel  in  der  Nähe  des 
ersten  voibeiflieesen,  so  wird  dieser  keine  Bewegung  m  dem 
Systeme  herv^rsabringen  vermögen,  weil  die  Nadeln  Ja  bereits 
senkrecht  auf  ihn  stehen,  wodurefa  seine  Wirkung  paralysirt 
ist;  denn  seine  Componente  ist  jetzt  ein  Minimum!  Entfernen 
wir  uns  aber  mit  unserem  zweiten  Strome  von  dem  ersten 
und  lassen  nunmehr  den  den  Nadeln  parallelen  Strom  auf  die 
entfernten  einwirken,  so  wird  er  sie  mächtig  antreiben,  sich 
auf  ihn  seido'eoht  zu  stellen.  Seine  Componente  ist  jetst  ein 
Biaximnms  die  entstandene  Bewegung  mnss  sich  aber  —  das 
ist  klar  —  wegen  der  Fem  Wirkungen  der  Nadeln  anl  einander 
ganz  nothwendig  durch  das  ganze  System  fortpflanzen.  Denn 
die  Lage  einer  gegebenen  Nadel  hängt  ab  von  den  Lagen 
aller  anderen.  Sobald  sich  eine  verschiebt,  müssen  alle  ver- 
schoben werden.  Das  ist  aber  offenbar  genau  die  Mechanik, 
welche  dasselbe  leistet,  wie  mein  Gesetz.  Freilich  ist  hier 
von  Widerstanden,  die  Eckhard  so  nothwendig  annimmt, 
keine  Rede.  Die  unmittelbar  gereiste  Magnetnadel  bewegt 
sieh  nieht,  sie  leitet  aber  die  eingeleitete  Bewegung  fort.  Dies 
mag  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  wenigstens  mein  Gesetc 
auf  keine  Absurdität  in  mechanischer  Beziebmig  fuhrt,  wie 
es  Eckhard  bei  seiner  Autlassung  offenbar  glaubte.  Ich 
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"Werde  mdessen  am  Schlnsae  des  Werk«»  DoobmAU  auf  die 
Besprechung  der  Molecalarhypothese  surfiokkommen.  Eck- 
hard fahrt  nun  fort: 

Diese  Art  der  Betrachtung  ist  nicht  ungeeignet,  too 
theoretischer  Seite  her  auch  einige  Zweifel  an  den»  ersten 
Th(ih»  der  Behauptung  anzuregen,  auf  welchen  wir  liiermit 
noch  einmal  zurückkommen.  In  Fig.  5.  (S.  unsere  Fig.  4.) 
ist  die  Erregbarkeit  durch  den  constanten  Strom  auf  der  Strecke 
ab  herabgesetzt.  Der  Grund  davon  muss  auf  ihr  selbst  allein 
oder  auf  ao  liegen  und  muss  daselbst  die  au  Grande  liegende 
Beschaffenheit  des  Nerven  so  stark  entwickelt  sein,  dass  sie 
durch  die  erhöhte  Erregbarkeit  abwärts  yoo  der  negaÜTen 
Electrode  nicht  aufgehoben  werden  kann.  In  Fig.  6.  (S.  un- 
sere Fig.  5  )  reicht  die  NeiTenstrecke  erniedrigter  Erregbarkeit 
vom  Muskel  an  bis  zur  negativen  Electrode  a.  Wie  sehr 
müsste  die  Erregbarkeit  der  kleinen  Nervenstrecke  ab  erhöht 
sein,  wenn  all  die  abwärts  liegenden  Widerstände  überwunden 
und  nodi  eine  stärkere  Zuckung  stattfinden  sollte  1^^  Ich  kann 
darauf  nur  sagen:  Es  ist  so I  Und  hiermit  schliesst  die 
Kritik.  Eckhard  aber  ist  nicht  zufrieden,  sondern  erdreiste 
sich  nun  zu  der  anmassenden  Bemerkung: 

„Doch  genug  davon.  Ich  glaube,  der  Leser  wird  sich 
hinlänglich  überzeugt  haben,  dass  die  Methode  des  Herrn  Dr. 
Pflüger  nicht  den  Anforderungen  der  Kritik  genügt"  Nach- 
dem sich  also  bis  hierher  Herr  Eckhard  in  einem  Wirrwarr 
▼on  falschen  Thatsachen,  irrigen  Schlüssen  und  TriTialitäten 
aller  Art  herumbewegt  hat,  krönt  er  sein  Werk  noch  in  die- 
ser Weise.  —  Die  Thatsachefi  werden  zwischen  uns  richten  I 
Ich  aber  kann  diesem  Gerichte  mit  Ruhe  entgegensehen. 

Endlich  bleiben  noch  einige  Punkte  zu  erledigen,  in  denen 
mir  Eckhard  vorwirft,  ihm  Unrecht  gethan  zu  haben,  wes- 
halb ich  mit  einigen  Worten  hierauf  zurückkommen  muss: 
Eckhard  sagt: 

I.  .,Er  (nämlich  Pflüger)  beschuldigt  mich,  dass  ich 
mich  für  den  Entdecker  der  in  Bede  stehenden  Phänomene 
ausgegeben  hätte,  während  doch,  der  historischen  Wahrheit 
getreu,  Valentin  die  Ehre  der  Entdeckung  sokomme..  Herrn 
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Dr.  Pflüge r  diene  zur  Nachricht  (!),  dass  dir  betreffende 
Abhandlung  in  meinen  Beiträgen  mit  einer  Geschichte  dieses 
Gregensiandes  beginnt,  in  welcher  gezeigt  ist,  dass  Nobili 
dM  Grnndphäiioinen  ziiersi  beobachtet  hat.  Die  Art,  in  wel- 
thet  loh  gerdgt  werde,  Valentin  ab  Entdecker  auf  diesem 
Gebiete,  der  er  übrigens  gar  nicht  ist,  übergaogen  zu  haben, 
ist  zu  spasshaft,  mn  im  Emst  darauf  anworten  zu  können, 
denn  ich  hege  die  Zuversicht  zu  allen  Physiologen,  dass  sie 
wegen  der  Art,  in  welcher  ich  Herrn  Prof.  Valentin  er- 
wähnt, mich  nicht  der  ümedlichkeit  beschuldigen  werden.*' 

Seltsam I  —  Seltsam!  —  Eckhard  benachrichtigt  mich 
über  das,  was  in  seiner  Abhandlung  steht,  mich,  von  dem  er 
doch  wohl  weiss,  dass  leider  f&r  ihn  seine  Abhandhing  mir 
mir  sa  genau  bekannt  ist  Ich  muss  also  wohl  einen  Grttnd 
gehabt  haben,  Valentin  als  den  Entdecker  des  Lihmungs- 
Versuches  zu  bezeichnen.  Nobili  sah  Froschpräparate  in  Te- 
tanus verfallen;  ob  aus  einer  Ursache  des  Muskels  oder  des 
Nerven  wusste  er  nicht.  Denn  er  sagt  ja,  dass  sie  aus  unbe- 
kannten Gründen  in  Tetanus  verfielen.  Die  Frösche  beruhigten 
sich,  wenn  er  einen  galvanischen  Strom  durch  sie  hindurch- 
leitete, wobei  also  der  Strom  durch  Nerven  und  Muskel  ging; 
—  ob  der  Strom  hier  die  Nerven,  ob  die  Muskeln  beruhigte, 
das  wusste  er  nicht  gewiss.  Valentin  hat  gezeigt,  dass 
durch  eme  vom  oonstanten  Strom  durohflossene  begrenzte 
Nervenstelle  die  auf  eine  andere  centrale  Nei vensteile  ausge- 
übte Reizung  sich  nicht  nach  dem  Muskel  fortzupflanzen 
vermag.  Valentin  also  erst  hat  bewiesen,  wie  jenes  Phäno- 
men au&ufassen  sei.  Will  man  aber  den  trefflichen  Nobili, 
der  die  erste  Beobachtung  des  Gebietes  gemacht  hatte,  ehren, 
so  mag  man  ja  Beide  als  Entdedier  bezeichnen,  wahrend  wir 
Anderen  nur  weiter  jene  Entdeckungen  verfolgt  haben«  Herr 
Eckhard  aber  thut  Unrecht,  wenn  er  auch  noch  in  seiner 
Kritik  so  auftritt,  als  habe  er  das  Gebiet  geschaffen,  während 
er  ihm  nur  eine  Thatsache  Übermacht  hat,  nämlich  die  Erhö- 
hung der  Erregbarkeit  vor  dem  absteigenden  Strome.  Ich 
tadelte  aber  Eckhard,  weil  er  in  seiner  grossen  Abhandlung 
Valentin,  der  ungleich  grossere'  Verdienste  als  er  um  die 
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Frage  bat,  in  einer  Anmerkung  abfertigt  imi  der  Bemei^ung, 
dass  joner  Forscher  auch  einmal  einige  den  (iegeustand  bt^.- 
treffondo  Fragen  unter  den  Händen  gehabt  habe.  Hier,  wo 
es  mxi  historische  Gerechtigkeit  und  Wahrheit  ankommt,  kann 
von  einer  Spassliai'tigkeit,  die  Eckhard  meinem  Tadel  eni* 
gegensetit,  keine  Kede  tein.   Saum  cuique! 

Sodann  beMhwert  sioli  Eckhard  hiemaoh  sweilens,  daaa 
ich  von  seinen  Lrthumem  in  Beireff  der  Innerraiion  der  Lymph- 
herzen  in  meinem  Buohe  über  das  Hemmungsnerrensystem 
für  die  peristaltischen  Bewegungen  der  Gedärme  gesprochen 
halte,  indem  er  angiebt,  dass  er  sich  seiner  Irrthümer  nie 
schäme.  Dieser  Umstand  musste  in  der  dort  behandelten 
Geschichte  aufgenommen  werden;  und  meine  Schuld  ist  es 
nicht,  dass  auch  hier,  nichts  Schmeichelhaftes  für  Eckhard 
gesagt  werden  konnte. 

Drittens  und  schliesslich  klagt  Eckhard:  „Er  (Pflü- 
ge r)  behauptet,  dass  nur  der  Vernachlässigung  einer  gehöri- 
gen Würdigung  der  Stromstarke  von  meiner  Seite  und  na- 
turlich 8omit  durch  seine  Entdeckung  die  Widersprüche  zwi- 
schen meinen  früheren  und  späteren  Arbeiten  ihre  Deutung 
finden.  Nun  bitte  ich  den  Leser,  sich  doch  des  Factums  in 
dieser  Angelegenheit  zu  erinnern«  Im  ersten  Aufsatz  nämlich 
hatte  ich  nicht  besonders  erwähnt,  dass  bei  absteige ndan 
Strome  unterhalb  der  durchflossenen  Stre<d(e  die  Erregbar- 
keit erhöht  sei;  man  musste  im  Gegentheil  sohliesseaB,  dass 
auch  auf  dieser  Strecke  der  Strom  seine  lähmende  Wirkung 
geltend  mache.  In  meinen  Beiträgen  habe  ich  später  gesagt, 
dass  ich  damals  zwar  schon  einen  Thcil  der  Thatsachen  ge- 
kannt hätte,  welche  für  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  ge- 
sprochen hätten,  dass  ich  aber  wegen  dieses  sonderbaren  und 
gänzlich  abweioheindcn  Verhaltens  nooh  den  geheimen  Tei^ 
dacht  gehabt,  idi  mödite  einem  Irrtbum  veifallen  sein.  Dies 
der  von  Pflüger  angedeutete  Wideivpnioh  xwiaclien  meineii 
frnher^^n  und  späteren  Arbeiten. Eckhard  irrtl  Wie  könnte 
ich  das  wohl  gemeint  haben?  Nein!  Auf  Seite  30  der  Bei- 
träge zur  Anatomie  und  Physiologie  Heft  I.  sagte  Eckhard: 
,^Zwar  sagte  ich  in  meiner  ersten  Mittheilung,  dass  der  ab- 
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steigende  Strom  bei  dor  in  Rede  stehenden  Anordnung  siche- 
rer als  der  aufsteigende  lähme;  (der  Reiz  war  oberhalb  dea 
Constanten  Stromes.  Ref.)  allein  nachdem  ich  die  Versuche  in 
grosserer  Anzahl  und  unter  Anwendung  nicht  polariairbarer 
Eleotroden  angestellt  hahe,  moohte  ich  dies  nicht  mehr  behaup- 
ten, indem  bald  die  eine,  hM  die  andere  SlAMnesriditang 
den  erregten  Muskel  sicherer  cur  Ruhe  swingt.  Vielleicht  ist 
diese  Nichtübereinstimmung  ausser  durch  den  bereits  ange- 
merkten Umstand  auch  noch  durch  Modificationen  der  Erreg- 
barkeit durch  die  geschlossene  Kette  bestimmt."  Das  ist, 
was  ich  mwte  und  nur  gemeint  haben  konnte;  denn  ja  nur 
bei  Rr3izung  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes  kommt  für 
den  qualitativen  Erfolg  die  Stf'Miesstärke  in  Betracht,  auf 
welche  ich  ja  in  jener  Bemerkung  hinwies.  Eckhard  mag 
ganz  redit  gesehen  haben,  dass  mitunter  der  anfsteigsndi 
Strom  bei  dem  in  Rede  stehenden  Versuch  seine  lähmende 
Wirkung  nicht  zeigte ;  deshalb  weil  er  einen  schwachen  Strom 
hatte,  wo  natürlich  ja  die  Erregbarkeit  oberhalb  des  Stromes 
im  Nerven  noch  erhöht  ist,  während  sie  bei  absteigendem 
Stets  herabgesetzt  wird.  Nur  bei  sehr  starken  Strömen  kommt' 
dem  Mfirteigenden  QlKomt  in  der  That  eine  eminent  lahmende 
Wirkung  an.  So  cnUiven  sidi  eiflfiMb  Bokhard's  wider^ 
«fffoehsiide  Resultate,  die  ich  gemeint  halle  und  nur  gemdnt 
haben  konnte. 

Ich  beschliesse  hiermit  diese  kritische  Darstellung  der 
Geschichte  unseres  Gegenstandes,  in  soweit  sie  sich  auf  die 
Wirkungen  des  constanten  electrischen  Stromes  während 
istiter  Dauer  bezieht.  Ich  habe  in  derselben  mit  unbedingter 
Strenge  das  Gute  vom  Schleiften  zu  scheiden  gesucht,  wie 
die  FIKdrt  einer  wi«B«MdiaflMien  Kritik  fordert,  för  die 
IMrts  massgebsMi  sein  i^,  als  die  Wahrheit.  Ein  emster 
und  streiiger  Riditer  aber  wvd  zugeben,  dasiT  dieses  so  wenig 
dankbare  Geschäft  von  mir  mit  grösster  Schonung  der  Per- 
sönlichkeiten geübt  worden  ist. 
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far  Scsduclite  ikr  Nachwirkogta  ihs  c^MlaitoB  Stftaw* 


▼  f  enn  ich  in  diesem  Werke  Mcb  auf  die  Gesohidite  der 

Nachwirkungen  des  coiistanten  Stromes  eingehe,  80  darf  dies 
nicht  geschehen,  ohne  dass  ich  mich  ausdrücklich  darüber  ver- 
antworte, darum  nämlich,  weil  die  über  diesen  Gegenstand 
von  mir  angesteilten  Untersuchungen  in  ihrer  Ausdehnung 
durchaus  nicht  denen  vergleichbar  sind,  welche  die  Wirkungen 
des  Stromes  während  seiner  Dauer  betraffen.  Letatere  haben 
den  Gegenstand  soweit  erschöpft,  dass  ich  behaopten  daif, 
hier  die  fundamentalen  Principien  auf  festen  Grundlagen  auf- 
geführt zu  haben,  auf  welchen  fortgebaut  werden  kann.  Hier 
sind  die  allgemeinen  Gesichtspunkte  gefunden,  weil  alle 
Erscheinungen  in  ihrem  wunderbaren  Wechsel  gleichsam 
einem  allgemeinen  Gesetze  unterworfen  worden  sind.  Das 
ist  für  die  Nachwirkungen  weniger  der  Fall.  Sie  sind  haupt- 
saohlidi  in  deijenigen-  fiicfaiUDg  toh  mir  behandelt  worden, 
welche  nothwendig  bekannt  sein  mnsste,  wenn  die  Wirknogea 
des  Constanten  Stromes  wihrend  seiner  Dauer  genauer  eikamit 
werden  sollten,  weil  sich  nämlich  jene  Nachwirkungen  fort- 
während einmischen.  Das  Gebiet  der  Nachwirkungen  selbst 
in  der  Bedeutung,  wie  es  aufgefasst  werden  muss,  ist  aber 
eine  Arbeit  für  viele  Jahre  eines  eifrigen  Forschers,  der  seine 
ganze  Müsse  diesem  hochwichtigen  Theii  der  allgemeinen 
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Nervenphysiologie  widmen  kann.  Gleichwohl  habe  ich  durch 
jahrelangen  Umgaog  mit  Reizyersuohen  in  Beiug  auf  die 
Nachwirkungen  des  constanten  Stromes,  ohne  es  zu  suchen, 
so  Vieles  beilaafig  gesehen  und  erfidiren,  dass  ioh  darum  in 
Tersohiedener  Besiehnng  Andeutun^n  und  Winke  geben  zu 
können  glaube,  ivo  und  wie  sunächst  der  Gegenstand  am  tot- 
theilhaflesten  angreifbar  ist.  Ich  behandle  demnach  iu  dieser 
kurzen  Geschichte  desselben  hauptsächlich  diejenigen  Punkte, 
von  welchen  ein  solcher  Ausgang  stattfinden  muss. 

Man  bat  bereits  früher,  d.  b.  in  den  ersten  Zeiten  des 
Galvanismus  die  Wahrnehmung  gemacht,  dass  die  Biinwirkung 
des  electrisoben  Stromes  auf  die  Nerven  sich  nicht  nur  auf  die 
Zeit  seiner  Dauer  beschrankt,  sondern  dass  nach  seiner  Oefamg 
der  Nenr  in  einem  mehr  oder  weniger  verindoien  Znstande  hin* 
tefbleibt.  Diesen  durch  den  Strom  hervorgebrachten  veränderten 
Zustand  nannte  man  aber  bis  heute  .jlie  Modification  der  Erreg- 
barkeit des  Nerven  durch  geschlossene  Ketten."  Wir  halten 
diese  Bezeichnung  nicht  für  besonders  empfehleuswerth ,  weil 
sie  nur  einen  speciellen  Fall,  nicht  aber  das  gesammte  hier  in 
Betracht  kommende  Gebiet  der  Erscheinungen  umfiMSt;  denn 
der  Begriff  „Enegbaikeit^  beseiehnet  nichts  anders  als  einen 
gegebenen  Zustand  des  Nerven,  vermöge  dessen  er  fähig  ist, 
in  den  Skistand  der  Reizung  überzugehen,  wenn  ein  gegebener 
Impuls  diesen  Zustand  zu  verändern  sucht.  Der  Nerv  könnte 
also  in  seiner  Erregbarkeit  noch  so  sehr  gesteigert  sein,  ohne 
dass  er  darum  von  selbst  in  Tetanus  verfallen  könnte.  Der 
Strom  aber  hinterlässt  gewisse  Zustande  gestörten  Gleiohge** 
wichtes  der  Molecularconstitution  des  Nerven,  deren  Ansglei- 
chnng  oder  Hickkehr  zur  Ruhelage  mit  Zuckungen  verknüpft 
ist,  ohne  dass  hieifur  von  einem  äusseren  Reize  die  Rede  sein 
konnte.  Wir  bedienen  uns  darum  des  Ausdrucks  der  „Nach- 
wirkungen des  electrisoben  Stromes*'  för  jene  Zustande,  welche 
dereinst  eine  grosse  Wissenschaft  abgeben  werden. 

Die  erste  hierher  gehörige  Thatsache  ist  aber  oflPenbar 
die  Oeffimngszuckung  des  auf-  und  absteigenden  Stromes, 
welche  von  Yalli  und  Fowler  (Reinhold's  Geschichte  des 
Gahranismns  u.    w.  1792.  p.  35)  suerat  bemerkt  worden  ist, 
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während  von  Rutherford  der  Oeffnungsblitz,  von  Robison 
die  OefFnungsempfindung  gesehen  worden  zu  sein  scheint. 
(AI.  MoDro's  und  Riohard  Fowler's  Abhandhuig  1793. 
p.  57;  du  Boia-Reymond,  Untertiioliwigeii.  Bd.  I.  p.  310.) 
Volt»  sowohl  als  Pfaff  w«r  die  Bedcntofg  der  OeffiMmge- 
sQokiuig  oAenbar  entgangen,  da  der  erseie  ne  eatiteliea  l&Mt 
,,duroh  das  Znruckbäumen  des  im  SohhieBe  begriffimen  eleo* 
trischen  Stromes  gleich  einer  Welle",  (Volta.  Collezione  delP 
Opere.  T.  II.  p.  II.  Brief  an  Banks  119.  —  Memoria  sull 
Idendita  p.  219),  wahrend  Pfaff  die  Ursache  ,,in  der  plötz- 
iiobcn  Wiederherrstellung  des  natürlichen  electrischen  Gleich- 
gewichte der  Kette  suchte,  welches  während  der  Dauer  dea 
ScUaases  gestört  sei.*'  (S.  Pfaff,  Aber  thierisohe  Eleetiicit&t 
und  Beisbarkeit  p.  76  v.  ff.) 

Der  erale,  welcher  die  Bedeutung  der  Oeffiituigsaodning 
mit  ticfreichendem  Scharfblick  erkannte,  war  unser  Ritter, 
der  in  nihin würdigem  Streben  wie  kein  Anderer  dieses  (te- 
biet  gekannt  hat,  selbst  aber  verkannt  wurde,  weil  seine  Zeit- 
genossen der  überlegenen  Feinheit  seiner  Beobachtungen  bei  so 
beschränkten  Mitteln  bei  Weitem  nicht  zu  folgen  vermoobteo. 

Ritter  sagt  in  Beaog  hierauf  in  einfiMsh  sohliobter  und 
doch  so  wunderbar  tiefer  Weise:  „Wir  haben  die  Phänomene 
bei  der  Trennung  der  Kette  galvantsdier  Batterien  einen  Gs* 
genstand  von  ganz  eigenthümlicher  Wichtigkeit  genannt  Wir 
kommen  daran,  dies  zu  rechtfertigen.  Es  geschieht  in  der 
einzigen  Erwägung  des  grossen  Umstandes,  dass  sie  eintreten, 
im  Augenblick,  wo  der  oiganische  Körper  und  seine  Theile 
dem  Binfluss  der  Batterie  so  eben  entzogen  werden.  Sie 
können  also  auf  keine  Weise  eine  direete  Wirkung  der  Bat- 
terie mehr  sein,  denn  wie  soUte  dock  diese  dei|^oheB  v«^ 
mögen,  da  sie  nicht  mehr  gegenwärtig  ist?  —  Der  in  ihrer 
Kette  gewesene  Organismus  selbst  imiss  sie  geben  und  dass 
er  sie  giebt,  kann  bloss  darin  liegen,  dass  er  eben  in  jener 
Kette  war,  denn  ohne  dies  hätte  er  sie  nicht  gegeben.*'  (S. 
Ritter 's  Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvanismus,  • 
Sto<^  I.  p.  78  u.  ff.  1802.)  Aehnliche  Ansichten  von  gerin- 
gerer Tie£»  als  die  Bitteres  ober  diese  Ursache  haben  £#r- 
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man  (Gilberts  Annalen  der  Physik.  1806.  Bd.  XXIII. 
p.  30),  sowie  Dumas  aufgestellt  (S.  Traite  experimental 
t.  IV.  1836.  p.  284.  §.  968).  Ritter  stellte  sich  demgemäss 
vor,  dass  ein  durch  den  Strom  erzeugter  eigenthämlicher  Zu- 
stand veraokwuide,  welches  Verschwinden  Tflo  einer  ZuckoDg 
begleite!  «ei,  wie  jede  Störang  des  inaeren  Glelchgewiokte 
des  Nerven.  Die  Bitter' sehe  Srklanuig  ist  seitdem  too 
allen  Foorsehera  aeceptirt  worden. 

Ich  erinnere  hier  noch  an  ein  von  mir  beobachtetes  son- 
derbares Verhalten  der  Oeffnungszuckung ,  welches  jene  In- 
terpretation derselben  zur  Evidenz  beweist.  Wenn  man  näm- 
lich den  tieferen  Theii  des  Igohiadious  der  Rana  esculenta, 
also  den  swisi^en  dem  Abgange  der  Obersohenkelaste  und 
Kniebenge  gelegenen  Theii,  beaondera  an  einer  längeren 
Streck  yon  5 — 8  Mm.  auf  das  VerhalteB  des  flooknngsge- 
setees  mit  schwachen  Strömen  prüft,  bei  weldien  bekanntlich 
bereits  beim  absteigenden  Strome  die  Oeffiiangsznckung  sehr 
früh  eintritt,  während  ein  gleich  starker,  aber  aufsteigender 
Strom  dann  nur  Schliessungszuckung  zeigt,  so  beobachtete 
ich  nicht  selten  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  die  Oeff- 
nnngsmckiing  dem  Aogenblioke  der  Oeffnung  des  absteigen- 
den Strcvmes  um  eine  sshr  lange  Zeit  nachfolgt,  die  oft  meh- 
rere Seeonden  beträgt  Ich  habe  dies  sehr  oft  wahrgenommen 
und  mich  nbeixeogt,  dasa  keinerlei  Irrthmn  dabei  Torgefallen 
war.  Die  Zndning  selbst  aber  gesdiieht  dem  Anseheine  naeh 
so  schnell  wie  sonst.  Es  lässt  sich  aber  unter  andern  Um- 
ständen eine  Verlangsamung  der  Zuckung  mindestens  schein- 
bar wahrnehmen,  ohne  dass  doch  das  Stadium  der  latenten 
Reizung  unmittelbar  sichtbar  würde.  So  folgt  oft  bei  Fröschen, 
wehd&e  sehr  erkältet  worden  sind,  dem  Reize  eine  änssersl 
langsame  Zadrang,  wobei  der  Mnskel  sehr  träge  emporsteigt 
mnd  dann  wieder  herabsinkt.  Die  Daaer  einer  solchen  Znk- 
knng  beträgt  daimi  mehrere  Seeonden.  Ganz  sicher  ist  frei- 
lich nicht  ausgeschlossen,  dass  es  sich  hier  um  eine  tetanische 
Contraction  handle,  welche  aus  denselben  Ursachen  entspringt, 
wie  der  von  mir  später  besprochene  Tetanus  beim  Erwärmen 
ones  durdi  und  durch  erkälteten  JSenren.    Jene  Zuckung 
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bleibt  80  langsam,  selbst  bei  den  schwächsten  Reizen,  die  bei 
Weitem  nicht  das  Maximum  der  Zuckung  herbeiführen.  Ist 
dieselbe  als  Zuckung  aufzufassen,  so  würde  sie  analog  sein, 
der  Verlangsamung  der  Fortpflanzung  der  Reizung  im  sehr 
erkalteten  Nerven,  welche  Helmholtz  entdeckte.  Wurde 
nun  der  Strom  durch  höhere  Stellen  des  Isöhiadious  geleitet, 
so  habe  ich  niemaU  jene  Erscheinung  der  spater  eingetretenen 
OeifhungszQckung  wahrgenommen,  sowie  sie  bei  aufsteigen- 
dem Strome  ebenfalls  stets  augenblicklich  mit  der  Oeffnung 
der  Kette  eintritt.  Merkwürdig  war  dabei,  dass  das  Phänomen 
nach  mehrmals  wiederholtem  Schliessen  sich  änderte,  indem 
die  Oefihungszuckung  dann  immer  schnellrr  und  schneller  der 
Oeffnung  folgte,  bis  endlich  kein  Intervall  mehr  zu  bemeriken 
war.  Dass  sich  in  diesem  Falle  die  Ton  Helmhol ta  ent- 
deckte latente  Beizung  des  lidiskels  yeriängere  oder  das  Ner- 
▼enprincip  sich  langsamer  for^flance,  wird  Niemand  glauben 
wollen.  Ob  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hier  wirklich 
so  verringert  sei,  Hess  sich  nicht  erweisen,  weil  das  Phänomen 
mit  jeder  Schliessung  sich  bedeutend  abänderte  und  die  vom 
Muskel  entfernteren  Stellen  es  mir  niemals  dargeboten  haben. 
Es  bleibt  keine  andere  wahrscheinliche  Annahme,  als  dass 
jener  veränderter  Gleichgewichtssustand,  der  während  der 
Dauer  des  Stromes  Torhanden  ist,  diese  noch  beträchtlich 
überdauert  und  später  erst  plötslich  nadi  dem  nat&rlidien  Zn- 
stande zurückgeht,  etwa  wie  ein  im  labilem  Gleichgewichte 
befindliches  Pendel,  das,  um  ein  Weniges  verrückt,  nun  erst 
Sehl  langsam,  dann  aber  sehr  schnell  der  stabilen  Gleichge- 
wichtslage zustrebt. 

Es  spricht  aber  für  die  Ritter'sche  Deutung  der  Oeff- 
nungssuckung  noch  die  seit  lange  bekannte  Thatsaohe,  dass 
dieselbe  wenigstens  beim  aufeteigenden  Strome  um  so  mäch- 
tiger auffalle,  je  länger  die  Dauer  der  Schliessung  war,  da 
die  Theilohen  ans  ihrer  natürlichen  Lage  um  so  mehr  yer- 
rückt  werden,  je  länger  der  Strom  den  Nei'vtn  durchfliesst, 
80  dass  also  bei  der  Ot  ö'nung  die  Theilchen  eine  noch  grös- 
sere Veränderung  der  Lage  vorzunehmen  haben,  als  sonst, 
um  ihre  alten.  Stellungen  wieder  einzunehmen.    Man  könnte 
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freilicfa  emwendflii,  6m»  mögUoherweke  die  Emgbaikeit  des 
Nerren  dnrob  den  Strom  so  erhöht  werde,  dsss  noii  dKe  un- 
bekannte XJrssehe  vatk  so  miohtiger  wuksam  werde,  je  länger 

der  Strom  geschlossen  gewesen  sei.  Wir  werden  indessen 
nunmehr  sofort  eine  Erscheinung  kennen  lernen,  welche,  eben- 
falls von  Ritter  gefunden,  auch  diese  Erklärung  widerlegt. 
£8  ist  dies  der  naoh  Ritter  benannte  Oe£foungstetanus  des 
aufsteigenden  Stromes.  Ritter  gah  über  denselben  tunaohst 
Iblgende  Bestimmungen:  Wenn  man  einen  Flosohnenren  von 
einem  abtteigendeu  Strome  dnrohftiessen  lasse,  wahrend  der 
andere  Schenkel  in  einer  offenen  Kette  lag,  so  wird  der  dureh- 
flossene  seine  Reizbarkeit  weit  eher  einbüssen,  als  der  andere. 
War  aber  der  Schenkel  aufsteigend  längere  Zeit  durchflössen, 
so  verfällt  er  bei  der  Oetfnung  in  Tetanus,  welcher  aber  so- 
fort zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann,  wenn  man  die 
Kette  auf^s  Nene  schliesst.  (S.  Ritter,  Beweis,  dass  ein 
beständiger  GaWanismus  den  Lebensprocess  in  dem  Thierreioh 
begleite.  1798.  p.  119— 131.) 

'  Bine  interessante  Form  des  Versnohes  ist  folgendes  Man 
lasse  beide  Schenkel  so  in  dem  Kreise,  dass  der  eine  auf-, 
der  andere  absteigend  durchflössen  ist,  längere  Zeit,  z.  B.  et- 
liche Stunden,  liegen;  der  absteigend  durchflossene  wird  schon 
sehr  geschwächt,  vielleicht  schon  ganz  unerregbar  sein,  in- 
dessen der  aufsteigend  durchflossene  die  erzählten  Spaannngs- 
ersoheinnngen  giebt.  Sehr  bemerkenswerth  ist  nun  die  sebon 
▼on  Ritter  gemachte  Beobachtung,  dass  bei  Umk^  der 
Strmnungsridrtung  in  einem  so  modificirten  Präparate  vwi 
dem  auf  die  Oeffnung  der  Kette  so  lebhaft  reagirenden bis- 
her aufsteigend  durchflossenen  Schenkel  die  Erregbarkeit  jetzt 
so  scheidet,  dass  nun  bald  der  früher  absteigend,  jetzt  auf- 
steigend durchflossene  Schenkel  stärkere  Reaction  zeigt  nicht 
allem  als  der  andere,  sondern  als  er  selber  früher  hatte. 
Warn  nämlich  zu  Anfang  des  Versuches  beide  Schenkel  bei 
Sohliessnog  und  Oeffnung  ziemlich  gleich  starke  Zuckungen 
geben,  so  nehmen  allmäUg  die  Sdiliessungszuckungen  im  ab- 
steigend durchflossenen  Schenkel  mit  den  OeffnungszuckungeA 
ab,  während  die  Oeffnungszuckuug  des  aufsteigend  durchflos- 
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seneu  Sohenkeli  in  midtiiger  Zunahnie  begriffen  ist;  Kn- 
ietet hört  alle  Zuckung  beim  SohUeaaen  im  absteigend  durclk- 
rtromten  Sehenkel  auf,  deeto  stärker  aber  ertebeinen  sie  bei 

der  Trennung  in  a,  (dem  jetzt  aufsteigend  durohflossenen 
Schenkel),  wo  sie  bald  in  das  anhaltentle  Spannen  übergehen.*' 
Jetzt  kehre  man  den  Strom  um;  bei  der  Scldiessung  wird  der 
frülier  aufsteigend,  jetzt  absteigend  durchflossene  Schenkel  sehr 
stark  contrahiit,  und  bei  der  Trennung  bleibt  der  früher  ab- 
steigend, jetst  aufsteigend  durohflossene  Schenkel  ruhig,  l^aoh 
einiger  Zeit  aber  giebt  der  früher  aufsteigend,  jetzt  ahsteigend 
durchflossene  Schenkel  schwächere  Schliessuugssuofcung,  und  an 
dem  früher  absteigend,  jetzt  aufsteigend  durchflossenen  Schen- 
kel erscheinen  wieder  schwache  Trennunj^szuckungcn .  welclie 
nach  und  nach  zunehmen,  so  wie  jene  abnehmen,  und  endlich 
erscheinen  nur  starke  Trennungszuckungen  oder  Spannungs- 
zustand  in  dem  jetzt  aufsteigend,  früher  absteigend  durch- 
strömten Schenkel,  während  in  dem  andern  die  Schliessungs- 
contractionen  aufhören.  Man  ändert  jetzt  die  Ordnung  der 
Exeitatoren  wiederum,  d.  h.  -wendet  den  Strom;  der  umge- 
kehrte Process  beginnt  von  Neuem,  und  so  lässt  si^  dieses 
Spiel,  wenn  man  Geduld  hat  und  die  Erregbarkeit  des  Or- 
gans nicht  darüber  zu  (Jrunde  geht,  mehrere  Male  fortsetzen. 
(S.  Ritter,  Beweis  etc.  p.  123  u.  124.) 

Veränderte  nun  Ritter  in  dieser  Weise  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  durch  nur  thierische  Ketten,  so  hinter- 
blieb in  dem  aufsteigend  durchströmt  gewesenen  Schenkel, 
naehdem  die  Sfuinnungserscheinungen  yorfibergegangen  sind', 
ein  Zustand  yon  absolut  erhöhter  Erregbarkeit,  da  der  modi- 
ficiite  Nerv  durch  Reizung  mit  nur  thierischen  Ketten  „oft 
noch  heftiger,  als  es  bei  sehr  hohen  Criaden  natiirlicher 
Erregbarkeit  zu  geschehen  pflegt'-,  gereizt  wird.  Diese  Er- 
scheinungen hallbn  nach  Ritter  mehrere  Minuten,  bisweilen 
Viertel-  und  halbe  Stunden  an,  woraus  man  also  erksnnl, 
dass  Bitter  auch  die  Rückkehr  des  Nerren  ans  jenem  Yer> 
änderten  nach  dem  firuheren  Zustande  wahlgenommen  und 
besonders  die  Trägheit  dieser  Backkehr  beobaohtet  hat. 
(Ritter  a.  a.  O.  p.  125  u.  126.) 
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9,lieriMrifdi|f  ist       i&hft  Ritter  forl^  ^daw  4ie  dnrA 
.poMftive  galvaaisoliA  Ribong  (MocUfioation  daroh  den  abileb- 

genden  Strom)  bewirkte  Unterdrückung  oder  Vernichtung  der 
Nervenreizbarkeit  nur  örtlich  ist,  genau  so,  wie  von  der  Wir- 
kung mancher  deprimirender  sogenannter  chemischer  Körper 
im  §.  7.  bemerkt  wurde,  und  wie  mau  es  von  dem  Absterben 
der  bloss  der  Einwirkung  der  Luft  au^giesetzten  Nenren  wahr- 
BimnL  80  wie  nimUoh  im  dem  leteten  Falie  man  den-  Mer- 
▼en  tditeriialb  der  der  Luft  antgeaeiat  gvireaeaen,  aber  abge- 
atofllteneii  Stelle,  wemi  man  ilm  weiter  heraus  präparirt,  noeli, 

imd  oft  noch  aehr,  rsiabar  findet  mid  wie  man  mir  das 

in  der  schädlich  einwirkenden  Flüssigkeit  gewesene  Nerven- 
stuck todt  findet,  indess  das  unterhalb  derselben  befindliche 
*  noch  lebt,  ebenso  ist  es  auch  der  Fall  bei  galyauisch  über- 
E^ten  Nerren/'  (Ritter,  Beweis  a.  a.  O.  p.  126  u.  127.) 
Dam  wena  maa  bei  Ankgnng  einer  Slaotrode  an  den  Maa- 
kel  md  der  anderen  an  den  Nerven  keine  Gontraotionen  aof 
diese  Weise  Ton  dem  modifioirten  Präparate  mehr  eriialt,  so 
„gesfliiiebt  es  noch  nnd  aiemlieh  stark,  wenn  man  den  tnslier 
im  Oberschenkel  befindlichen  Theil  des  Nerven  weiter  heraus 
präparirt,  so  dass  er  uimiittelbar  in  die  Kette  eintritt;  die 
Reizung  ist  aber  vergebens,  sobald  man  ihn  wieder  bis  an 
die  vorige  Stelle  im  Moskelfleisoh  einpackt,  erscheint  aber 
wisder,  sobald  man  awisdien  diesem  Mnskelfleiseii  und  dem 
die,  bis  an  walohen  man  den  Nerven  heraus  priparirt  hatte, 
ein  auch  noeh  so  Ueiaes  Stftck  Nerv,  was  tmi  allen  Seilen 
mit  lü^  umgeben  ist,  als  die  einmge  Znleitnng  zwisehen  dnn 
Fuss  und  diesem  umhüllenden  Mnskelfleisch  frei  lässt.^'  (8. 
Ritter,  Beweis,  p.  127.)  —  Wie  oben  die  Unterdrückung 
oder  Vernichtung  der  Nervenreizbarkeit  durch  den  absteigen- 
den modificirenden  Strom  mehr  örtlich  ist,  so  scheint  es 
Ritter  auch  bei  der  sogenannten  Erhöhung  derselben  durch 
den  aAfirteigenden  Strom  der  Fall  ap  sein.  Die  Beweise, 
welche  er  Ideiifir  ipoibnagt,  sind  folgende:  Dnrabadmeidet 
man  den  Nerven  uamittelbar  bei  aeinem  Bintritt  in  den  Mus- 
kel, wahrend  er  so  eben  nach  Oeffiiung  des  lange  geschlosse- 
nen au&tQigenden  Stromes  den  heftigsten  Tetanus  erzeugt,  so 
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▼mohwiiidei  dieser  augenblioklieb,  w«t  ebenfiiUB  dftnn  ge- 
sdiieht,  wenn  nur  der  Nenr,  also  nioht  sneh  wie  gewofaaliek 

der  Muskel,  im  Kreise  des  aufsteigenden  Stromes  war.  Zwei- 
tens: Durchschneidet  man  den  NeiTen  zwischen  den  Klectro- 
deii,  ohne  dass  Oeftnuug  der  inoditicirenden  aufsteigendi'n  Kette 
entsteht,  so  bleibt  der  Muskel  in  Ruhe,  verfallt  aber  bei  Un- 
terbrechung der  Leitung  swischen  beiden  Schnittflaich en  augea- 
bUdLlich  in  Tetanus,  der  aber  sogleich  wieder  Torschwuidet, 
wenn  der  Nerv  xwischeo  Muskel  und  modifioirendem  Strome 
durdischnitten  wird.  Bei  Beisittig  mit  nur  thierisdien  Ketten 
endli(^  zeigt  siob  die  erhöhte  Erregbarkeit  hauptsaciificb  in 
der  aufsteigend  n-odificirten  Strecke,  obschon  auch  Beobach- 
tuugcu  gemacht  wurden,  wo  die  zwischen  positiver  Electrode 
und  Muskel  in  ihrer  Erregbarkeit  zugenommen  zu  haben  schien. 
Ritter  deutet  dann  an,  dass  er  allerdings  aus  einigen  bei- 
lÄiifigen  Beobachtungen  das  Anaeichen  erhalten  habe,  es  möch- 
ten die  Modifioationen  auch  ausserhalb  der  unmittelbar  dnroh* 
flossenen  Strecke  auftreten  können.  Beschliessen  wir  hiennit 
die  Discussion  der  ersten  Arbeit  Bitter 's  über  die  Modifi» 
cation  der  Erregbarkeit  durch  den  constanten  Strom. 

Der  Hauptsatz,  zu  welchem  er  gelangte,  besteht  mithin 
darin,  dass  der  aufsteigende  Strom  die  Erregbarkeit  der  duroh- 
ilossenen  Strecke  erhöht,  der  absteigende  sie  herabsetzt. 

Yolta  war  inawischen,  dasselbe  Gebiet  betretend,  zu  an- 
deren Besultaten  gekommen,  die  darin  bestanden,  dass  jede 
Stromesricktnng  die  Erregbarkeit  für  sich  herabsetxt,  fiir  die 
entgegengesetzte  erhöht.  Denn,  leite  man  dnen  Strom  durch 
ein  galvanisches  Präparat  so,  dass  der  eine  Schenkel  auf*, 
der  andere  absteigend  durchflössen  ist,  so  verlieren  sich  all- 
mähhg  um  so  mehr  die  Zuckungen  in  beiden  Schenkeln,  je 
länger  die  Kette  geschlossen  war.  Kehrt  man  aber  dann  den 
Strom  um,  so  erscheinen  in  beiden  Schenkeln  wiederum  die 
lebhaftesten  Zusammeii^ehungen  der  Muskeln.  Auch  diese 
SrscheümngeD  sollen  sich  oft  mehnnals  umkehren  lassen.  (SL 
Yolta,  CoUeaione  dell'  Opere.  t.  U.  p.  IL  p.  219,)  Diesen 
scheinbaren  Widerspruch  zwischen  Ritter  und  Yolta,  dem- 
zufolge der  letztere  beiden  Stromesrichtungen  dcprimirende 
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EigBütciuften  zncrkeimt,  wahveiid  der  erste  mir  dm  «btiei* 
genden  Strome  eine  wokAie  WirkaDg  beilegt,  dem  auüiteigen- 
den  aber  eine  exaltirende,  erkUut  sich  zum  Thefl  wie  du 

Bo is-Rey mon d  glaubt  aus  einer  späteren  Behauptung  Rit- 
ter's,  der  zufolge  die  von  ihm  beobachteten  vorher  beschrie- 
beneu  Erscheinungen  nur  dann  auftreten,  wenn,  der  Strom 
eine  gewisse  Stärke  nicht  überschreitet,  während  starke  Strome 
absolut  depriinirend  bei  jeder  StromesrichtODg  wirken,  gaai 
wie  .Yolta  angiebt  und  auch  ioh  beetätigen  kann.  (S.  du 
Boit-Reymond,  Unterauohnngen,  Bd.  I.  p.  868  und  Bit- 
ter'8  Beiträge,  Bd.  IL  St.  8.  4.  1805.  p.  124  u.  E)  Wih- 
read  Volta  seine  Wahrnehmung  auch  am  eigenen  Körper 
bestätigt  zu  haben  glaubte,  kam  Ritter  durch  subjective 
Versuche  zu  dem  Satze:  .,üie  natürliche  Empfänglichkeit 
eines  Organs  für  den  Schliessungsschiag  wird  auf  der  einen 
Seite  der  Batterie  durch  anhaltende  SohliesauBgen  getdiwäoht 
för  diese  Seite  und  erhobt  för  die  entgegengeeetste;  und  die 
naturEciie  Bmpfangliohkeit  Gu  den  TremmogMefalag  wird  aal 
der  einen  Seite  der  Batterie  durch  anhaltende  SeUieeeung 
erhöht  für  diese  Seite  und  geschwächt  för  die  entgengesetate. 
(S.  Ritter,  Beitnige,  Bd.  II.  Stück  2.  p.  89.) 

Der  nächste,  welcher  sich  diesem  Kreise  von  Thatsachen 
wieder  zuwandte,  war  Marianini,  welcher  aufs  Neue  den 
Volta'echen  Satx  der  einseitigen  Lähmung  durch  den  Strom 
eich  zu  prafim  Toraetite,  weil  er  Termuthe^  daaa  daa  VoHa' 
aohe  Geaets,  die  aogenannten  Voltaiaehen  Abweehaelungen, 
ein  dank  die  Polariaation  der  Electroden  erseugtea  PhinoBien 
aeien,  mit  einer  Veränderung  der  Brregbafkeit  der  Nerven  aber 
▼ieÜeicht  in  keinem  Zusammenhang  stehen.  (S.  Marianini. 
Annales  de  Chimie  et  Physique.  T.  56.  p.  387—428.  1834.) 
Mariarini  überzeugt  sich,  daas  die  Polarisation  allerdinge 
TOD.  Einfluse  auf  die  Erscheinung  sei,  gleichwohl  aber  daa 
▼cm  Yolta  beobachtete  Geaeta  in  Wirklichkeit  beetehe. 

Die  neueate  Bearbeitung  dieaea  apedeUen  Gegenatandea, 
wehiher  aieh  «nf  den  Bitter'adien  Tetanus  und  die  Volta'a(^en 
Abwechselungen  besieht,  stammt  von  Rosenthal,  welcher 
cia  allgemeines  Gesetz  aufgestellt  hat,  das  von  einem  grossen 

Pflfifet,  Dtr  eOMltnle  eUeiriicbe  Strom.  Q 
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Theile  der  hier  zu  beobaohtonden  Thatsachen  Bedienaduill 
ablfligfc.  Dm  Geseto,  welch«  diese  mnfMet,  qitioht  Rosen- 
thal  fo  aus:  „Jeder  ooBStMiie  Strom,  welcher  eine  Zeit  lang 
einen  motoiiadien  Nim  <  ii  isfaatromt ,  ▼ersetat  denaelben  in 
einen  Zostaad,  worin !  ddfciBiflfegbaAeit  fnr  die  OeffiiUDg  des 
einwirkenden  und  Schliessung  des  entgegengeseten  Stromes 
erhöht,  dagegen  für  dif  Sclilicssung  des  ersteren  und  die 
Oefinung  des  letzteren  herabgesetzt  ist." 

Die  einzelnen  Erscheinungen,  aus  welchen  Rosen thal 
•ein^iGeaeta  ableitet,  bestehen  annäohat  darin,  dass  der  Oeff- 
nnn^stetanns  aolbrt  Terachwindet,  wenn  dar  modifioirende  Strom 
in  gleicher  Richtung  mit  dem  firnheran  wieder  geacUoiaen  wird, 
wahrend  der  umgelDehrte  Strom  dieaen  Tetanna  rerataikt  durch 
nnd  während  seiner  Schliessung.  Der  durch  einen  Strom 
bewirkte  Oeffnungstetanut!  kann  auch  durch  Schliessung  eines 
schwächeren  Stromes  in  gleicher  Richtung  besänftigt  werden. 
£beDSo  kann,  wenn  der  Tetanus  schon  nachgelaaaen  bat^  der- 
selbe auch  durch  Sohiessung  eines  schwächeren  Stromes,  als 
der  modificirende  war,  in  entgegengesetater  Raohtnng  wieder 
herrorgemfen  werden* 

Nach  Rosen  thal  beherrscht  dieses  Oesete  sowohl  den 
durch  den  aof-  als  den  dnrch  den  abstmgenden  Strom  herbei- 
geführten Oefthun^tetanus.  „Sind  die  Präparate  schon  auf  nie- 
deren Stufen  der  Erregbarkeit,  so  zeigt  sich  nur  bei  Oeftnung 
des  einwirkenden  und  Sclüiessung  des  entgegengesetzten  Stro- 
mes Zuckung,  bei  Schliessung  des  ersteren  und  Oeffnung  des 
letaleren  dagegen  bleiben  die  Muskeln  gans  ruhig.  D^  abstei- 
gende Strom  aeigt  sich  auch  hier  weniger  oonatani  in  seiner 
Wirknng,  indem  sich  dnrdi  Combination  mit  dem  Mobüi'schen 
Gesetae  das  Verhalten  auweilen  nmkehrt  oder  sonst  nnrsfpel- 
mässig  wird.  Kehrt  man,  wenn  jenes  Verhalten  eingetreten 
ist,  die  Stromesrichtung  um,  so  zeigt  sich,  wenn  die  neue 
Stromesriohtung  ohngefähr  eben  so  lange  geherrscht  hat,  als 
die  frühere,  zuerst  nur  Zuckung  bei  Schliessung  in  der  ur- 
sprünglichen Richtung;  dann  bei  längerer  Binwiricung  auch 
bei  Oeffiinng  der  nun  beatehendsn."  (S.  J.  Rosenthal,  Mo- 
natsberichte d.  Kgl.  Akademie  d.  Wissenschaften.  17.Deo.  1857.) 


ForUebwB^  dir  Qnhidite. 


loh  kann  naoh  eigenen  Beobfushtungen  das  RosenthnPaehe 
Gesetz  bestätigen;  es  ist  ibm  naeh  meinen  Srfidunmgen 
noch  eine  Bedingung  hinzusufagen,  der  znfolge  dasselbe 
nicht  beobachtet  wird,  wenn  die  Stromstörke  eine  gewisse 
Grösse  überschreitet.  In  diesem  Falle  habe  ich  eine  höchst 
eigenthümliohe  Form  des  Oeffnungstetanus  beobachtet.  Leitet 
man  nämlich  einen  starken  Strom,  d.h.  einen  solchen,  der 
sogleich  die  tieferen  Ritter^schen  Stuten  des  Zuokungsgesetzes 
zeigt,  dnrfdi  einen  Theil  des  Nerven  selbst  nnr  einige  Sekun-^ 
den,  so  folgt  der  Oeffnungszookung,  oft  nachdem  einige  Zelt 
vollkonunene  Boke  gdberrsoht  hat,  dann  eme  Beibe  oomnlsir* 
visdier  äusserst  mächtiger  Zuckungen,  die  selten  Form 
eiiu'S  ruhigen  stetigen  Tetanus  annehmen.  Dieser  OeÖbuugs- 
tetanus  ist  vollkommen  constant  und  besonders  zur  Demon- 
stration geeignet,  weil  man  ihn  eben  jeder  Zeit  augenblicklich 
hervorbringen  kann.  Je  öfter  man  diesen  Versuch  wieder- 
holt, um  so  länger  dauert  es,  bis  nach  der  Oeffnung  jener 
Tetanus  ansbrioht,  und  um  so  mehr  nisomi  er  an  Stärke  ab« 
Naob  4  '  SmaUgem  Schliessen  erseheint  er  endlich  nadi  der 
Oeffiiungszuckung  gar  nicht  mehr.  Kehrt  man  nun  bei  be« 
stehendem,  auf  solche  Weise  erzeugtem  Oeffnungstetanus  die 
Stromstärke  um,  so  verschwindet  der  Tetanus  ebenso,  als  ob 
man  den  Strom  wieder  in  gleicher  Richtung  geschlossen  hätte, 
was  für  den  aufsteigenden  Strom  besonders  ganz  augenfällig 
und  ausnahmslos  ist.  Ich  habe  eine  jenem  Oefinungstetanus 
wohl  analoge  Erscheinui^  selbst  schon  naeli  starken  Indno- 
üonsschlägen  beobachtet,  denen  eine  Beibe  heftiger  Zuckungen 
folgte,  ohne  dass  der  Indnctionsadilag  etwa  die  getroffana 
Stelle  vernichtet  hätte,  da  sie  auch  na<^iher  noch  sehr  reiz- 
bar war. 

Der  Oeffnungstetanus  beruht  offenbar,  wie  Ritter  von 
der  Oeffnungszuckung  angiebt,  auf  einer  Ausgleichung  der 
durch  den  Strom  im  Nerv^  erzeugten  Veränderungen,  indem 
die  Moleküle  durch  die  inneven  Krä£be  zunickgeföhrt  werden 
nach  ihren  natürlichen  Lagen. 

Wnr  baben  bisher  hauptsäddich  diejenigen  Naobwiikungen 
gesdnchtlieh  studirt,  welche  gleichsam  dynamischer  Art  sind, 
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das  heiaat  wiiklicbe  Vorgang«  von  Bewegungen  der  Nmcn- 
moleknle,  deren  Ursache  der  Strom  durcb  seine  Dauer  nnd 
Starke  im  Nerven  hervorgerufen.  Ihnen  gegenüber  haben  wir 
noch  derj(>nigen  Nachwirkungen  m  gedenken,  welche  sich  im 

Nerven  nicht  unmittelbar  erkennen  lassen,  weil  sie,  wie  es 
scheint,  Veränderungen  der  inneren  (tleichgewichtslage  der 
Moleküle  darstellen,  statische  Verändemngen  also,  die  sich 
ans  erst  durch  Prüfung  der  Erregbarkeit  des  modificirten  Ner- 
ven SU  erkennen  geben.  Einige  fieobaohtnngen  Bitter' s^ 
welche  sich  hierauf  besogen,  haben  wir  allerdings  schon  ken- 
nen gelernti  und  wir  schreiten  nunmehr  wiederum  zurück  zu 
diesem  Forscher,  um  die  von  ihm  in  dieser  Beziehung  auf- 
gestellten (lesetze  zu  betrachten,  deren  Studium  auch  ganz 
besonders  dasjenige  ist,  weiches  uns  in  diesem  Werke  beschäf- 
tigen wird. 

Nach  meinen  Untersuchungen  freilich  muss  ich  bekennen, 
dass  hier  Ritter  in  Ermittelung  der  Thatsachen  nicht  so 
glücklich  war,  als  bisher  und  z.  B.  ganz  besonders  bei  dem 
Gesetae  der  Zuckung,  und  hier  wieder  vorzüglich  bei  dem 
anfeteigenden  Strom. 

Denn  nachdem  er  die  oxaltirende  Wirkung  des  aufstei- 
genden Stromes,  sowie  die  deprimirt  nde  des  absteigenden  für 
den  Fall  zurückgenommen,  dass  es  sich  um  die  höheren 
Stufen  der  Erregbarkeit  handelt,  wo  die  ersten  Stadien  des 
Zuckungsgesetzes  zu  beobachten  sind,  nämlich  nur  Schiies- 
snngszuckung  for  den  auliiteigenden,  nur  Oeffnungszuckung 
für  den  absteigenden  Strom,  indem  dann  gerade  das  umge- 
kehrte Verhalten  für  die  Modification  durch  die  versdiiedenen 
Strömungsrichtungen  stattfinde,  nämlich  Exaltation  durch  den 
absteigenden,  Depression  durch  den  aufsteigenden  Strom  er- 
zeugt werde,  (S.  noch  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen, 
Bd.  L  p.  370  u.  371).  behauptet  er  nun  später  noch  bestimmt, 
dass  sich  die  Modification  auch  ausserhalb  der  vom  Strom 
betroffenen  Strecke  nadi  dem  Muskel  zu  fortpflanze.  Denn 
bei  aufsteigendem  modificirendem  Strom  und  einer  spiteren 
Stufe  der  Erregbarkeit  sei  die  zwischen  positiver  Blectrode 
und  Muskel  gelegene  Strecke  deprimirt,  dieselbe  bei  abstei- 
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gendem  Strome  aber  exaltirt,  so  dass  sich  also  die  Modiüca- 
tion  mit  umgekehrtem  Zeichen  ausbreite  von  der  unmittelbar 
durobflosscnen  Strecke  nach  dem  Muskel  so.  Diese  Wirkun- 
gen sollen  niohft  eintreten,  wenn  der  Nerr  voilier  unmittelbar 
unterhalb  der  modificirenden  Kette  unterbanden  worden  ist 
Bitter  sucht  nun  durch  diese  Thatsaohen  jene  Fälle  zu  er- 
klären, bei  denen  er  Mher  die  swischen  dem  Muskel  und 
der  Kette  gelegenen  Theile  des  Nerven  auch  zur  Erregung 
durch  thierische  Ketten  passend  g<  fanden  hatte,  wogegen  du 
Bois-Keymond  einwendet,  wie  Kitter  übersehe,  dass  hier 
die  sich  fortpflanzende  Modiflcation  von  einerlei  Zeichen  ge- 
wesen sein  mDSSte,  wie  die  zwischen  den  finden  der  Kette 
stattfindende,  dass  also  doch  noch  ein  ungelöster  ^derspruch 
übrig  bleiben  wurde.  (S.  Bitter,  Gehlen's  Joumid  für  die 
Chemie,  Physik  und  Ifineralogie.  1808.  Bd.  IV.  p.  421  und 
du  Bois-Reymond.  Untersuchungen,  a.  a.  O.  Bd.  I.  p.  372.) 

Meines  Erachtens  Hegt  in  dieser  Angabe  Ritter's  nicht 
gerade  ein  Widerspruch,  indem  man  sich  ja  denken  könnte, 
dass  die  vom  Strome  uumittelbar  betroffenen  Moleküle  eine 
andere  Einwirkung  erfahren,  als  diejenigen,  welche  nicht 
unmittelbar  berührt,  nnd  nur  secundär  von  den  unmittelbar 
betroffisnen  ans  durch  die  zwischen  ihnen  stattfindenden  Be- 
riehnngen  Terändert  werden.  Bs  ist  nun  a  priori  nicht  ein- 
zusehen, warum  diese  beiden  durch  verschiedene  Ursachen 
hervorgebrachten  Veränderungen  nothwendig  dasselbe  Resul- 
tat haben  sollten. 

Es  bleibt  uns  noch  endlich  nach  diesen  mehr  allgemeinen 
Bestrebungen  über  das  Gesetz  der  Nachwirkungen  des  con« 
stauten  Stromes  nonmehr  noch  der  Binflnss  der  Modification 
auf  das  Gesetz  der  Zudnmg  sn  betrachten.  Derjenige,  wel- 
cher meines  Wissens  anch  hier  die  ersten  nnd  besten,  wenn 
auch  nicht  ganz  genauen  Andeutungen  gegeben  hat,  ist  wie- 
derum unser  Ritter,  indem  er  sagt,  dass  ein  Frosch  bei  Unter- 
suchung des  Zuckungsgesetzes  mit  der  Zeit  sein  Verhalten 
ändere,  aber  dabei  immer  von  einer  niederen  zu  einer  höheren 
Sprosse  semer  Stufenleiter  des  Znokungsgesetzes  übergehe;  ja 
er  giebi  schon  an,  daas  man  durdi  starke  Strome  schnell  den 
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Zustand  der  Stufe  V  herbeizuführen  vermochte,  deni/utblge 
dann  schwache  Strome  das  iirnG^ekelutc  (Icsetz  der  Zuckung 
zeigen,  wie  dieselben  bei  nicht  inodilicirten  Nerven  thun  wür- 
den, wie  Ueidenhain  neuerdings  und  auch  ich  bestätigen 
können.  Die  Gesetze,  welche  Heidenhain  (S.  Beitrag  zur 
Kenntniw  des  Zuckungsgesetzes;  Archiv  f.  phjsiol.  Heilkimde. 
1857.  p.  453.)  für  die  Veränderungen  des  Znokungsgesettes 
aufstellt,  sind  folgende: 

Für  den  aufsteigenden  Strom  und  das  Minimum  der  wirk- 
samen Stromstürke  erscheint  ausnahmslos  in  Uebereinstimmung 
mit  Ritter 's  Gesetz  der  Zuckung  die  Schliessungszuckung 
und  keine  Oeii'nuugszuckung,  Heidenhain  untersuchte  wäh- 
rend des  Sommers  das  Zuckungsgesetz  und  hatte  jedesmal 
die  höheren  Theiie  des  Ischiadioos  mit  beträohtlieher  Lange 
sammt  den  Muskeln  im  Kreise.  loh  selbst  habe  das  Zudoings- 
gesetz  zu  jeder  Jahreszeit  vor  mir  gehabt,  wegen  eines  täg- 
lichen Verkehrs  mit  Reizrersnc^en  an  Froschpräparaten,  bei 
welchen  ich  meist  nur  kürzere  Nervenstrecken,  gewöhnlich 
unter  dem  Abgange  der  Oberschenkeläste,  dem  Strome  aus- 
setzte und  zwar  stets  nur  die  Nerven;  gleichwohl  habe  ich 
in  Tausenden  von  Versuchen  niemals  eine  Ausnahme  von 
der  ersten  Stufe  des  Bitter'sohen  Gesetzes  wahrgenommen. 

„Ermüdet  man,'^  sagt  nun  Heidenhain,  „auf  dieser 
Stufe  den  Schenkel  durch  häufiges  SehHessen  und  Oeffiien 
des  Kreises,  so  verringert  sich  aUmahlig  die  Stärke  der  Zok- 
kung;  sie  schwindet  zuletzt  ganz,  ohne  das  die  OeÖnungs- 
zuckung  kinzutrate.  Ritte r''s  erste  Stufe  geht  also  durch 
Ermüdung  des  Präparates  bei  der  vorhandenen  Stromstärke 
nicht  in  die  zweite  Stufe  über.''  Heidenhain  leitet  diese 
Veränderung  der  Erscheinung  aus  einer  „Ermüdung''  dea 
Präparates  ab,  indem  er  offenbar  es  unentschieden  lasst,  ob 
die  Sdiliesaungszudoing  abnimmt,  weil,  was  uns  eben  toq 
grossem  Interesse  wäre,  der  schwache  aufsteigende  Strom  die 
inneren  Molekularzustände  des  Nerven  so  abändert,  dass  die 
Erregbarkeit  für  die  Schliessung  desselben  herabgesetzt  ist 
oder  weil  das  Präparat  mittlerweile  wegen  des  allgemeinen 
Absterbens  überhaupt  an  Heizbarkeit  verloren  hat,  so  zwar^ 
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dass  nach  Verlauf  derselben  Zeit  das  Endresultat  bei  abermali- 
ger Prüfung  ebenfalls  eine  Abnahme  der  Stärke  der  Schlies- 
sungszuckung gewesen  wäre,  wenn  auok  der  Strom  gar  nicht 
das  Präparat  durchflössen  hätte.  Es  muss  also  dahingestellt 
bleiben,  ob  der  Eifolg  in  einer  Modifioalion  durch  den  Strom 
oder  in  dem  eüiMhen  Abflletben  oder  in  Erschöpfung  dvrch 
den  Beiz  seinen  Gmnd  hst,  da  es  sich  nidit  tob  selbst  Ter* 
st^t,  dass  diese  Ursachi^i  die  Erregbarkeit  in  derselben  Weise 
umändern.  Diese  Betrachtung  muss  sich  auch  auf  die  folgen- 
den Angaben  Heidenhain' s  beziehen. 

Endlich  wäre  aber  bei  den  Heidenhain'schen  Versuchen 
noch  daran  zu  denken,  dass  er  die  Stromstärke  durch  Ein- 
schaltung feuchter  Fäden  regulirte,  welche  eine  sehr  grosse 
Oberfläche  bieten,  dsEram  stets  letcht  trocknen  und  rasch  an 
Widerstand  zunehmen,  womit  die  Stromstaike  also  abnimmt 

Bei  PrnfuDg  der  «weiten  Stufe  des  Bitter'schen  Gesetzes 
der  Zuckung,  wo  also  die  etwas  erhöhte  Stromstärke  bei  der 
Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes  eine  stärkere,  bei  der 
Oeffiiung  eine  schwächere  Ziickun<^  zur  Folge  hat,  stellt  Hei- 
denhain  den  Satz  auf,  dass  bei  Ermüdung  des  Präparats  auf 
dieser  zweiten  Stufe,  die  Oeffiiungszuckung  allmählig  Terschwin- 
del  bei  gleichseitiger  Abnahme  der  Grösse  der  Schliessuagsznk* 
kung.  ,,Die  zwdte  Stufe  geht  also  durch  blosse  Errnndong  ohne 
Yeriaderung  der  Stromesinteiisitat  nicht  in  die  tiefere  dritte, 
sondern  in  die  höhere  erste  über/'  Auch  hier  läset  sich  nicht 
sagen,  ob  der  von  Heidenhain  angegebene  Eifolg  in  einer 
Modification  des  Präparates  durch  den  Strom  oder  in  dem  Ab- 
sterben seinen  Grund  habe.  Ausserdem  habe  ich  bei  Keizung 
der  tieferen  Stellen  des  Ischiadicus,  wo  der  Strom  nur  eine 
kleine  Strecke  von  2-^4  Mm.  umfasste,  wiederholt  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Bitter,  das  Umgekehrte  von  dem  gesehen, 
was  Heidenhain  angiebt,  namüch  Uebergang  von  der  ersten 
zur  ew^ten  nnd  von  dieser  zur  dritten  Stüh  des  Ritter^sohen 
Gesetzes.  Das  geschah  jedoch  ohne  Vermehrung  der  Strom- 
stärke, welche  laut  der  Aussage  des  Multiplicators  constant 
war.  Dieser  von  Heidenhain  entgegengesetzte  Erfolg  kann 
aber  darin  asinon  Grund  haben,  dass  Heidenhain  bei 
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seinen  Vermiolien  andere  Neirenttreoken  im  Kreise  hatte. 
Man  muss  demnach  zugeben,  dass  das  allgemeine  Gesetz  hier 
noch  nicht  gekannt  ist. 

Für  die  Modiiication  der  Erregbarkeit  des  Präparates  auf 
der  dritten  Stufe  des  Ritter^ scheu  Gesetzes  der  Zuckung,  wo 
also  SchlieBsangB-  und  Oeffnungssuckung  nahesu  gleich  stark 
sind,  unterscheidet  Heidenhain  zwei  Falle: 

„  Liegt  die  angewandte  ßtromstarke  nahe  .  der  unteren 
Ghrenze,  sind  also  die  beiden  (untereinander  gleichen)  Zuckun- 
gen nur  schwach,  so  tritt  häufig,  doch  bei  wc^item  nicht  immer, 
ein  Rückgang  von  der  dritten  zur  zweiten  und  ersten  Stufe 
ein,  indem  die  Oeifnungszuckuug  unter  die  Schliessungszuckung 
sinkt  und  schVipsslich  ganz  verschwindet.  Zweitens  geht  in 
anderen  Fällen  bei  der  Ermüdung  die  dritte  Stufe  in  die  vierte 
und  weiterhin  in  die  fünfte  ober.  Dies  findet  seltener  bei 
schwachen  Strömen,  mit  Sicherheit  aber  dann  statt,  wenn  der 
angewandte  Strom  der  oberen  Grenze  der  Stromstörken,  für 
für  welche  die  dritte  Stufe  gilt,  naheliegt  und  in  Folge  des- 
sen beide  Zuckungen  stark  sind.  Nach  diesen  Allem  bildet 
die  dritte  Stufe  eine  Grenze,  von  der  aus  ein  Rückschreiten 
sowohl  als  ein  Vorschreiten  möglich  ist.  Ob  aber  das  eine 
oder  das  andere  eintritt,  hangt  ledigücb  Ton  der  Starke  des 
angewandten  Stromes  ab/^ 

Zwis<^en  Heidenhain  nnd  Bitter  besteht  demnach 
der  Widerspruch,  dass  nach  Bitter  die  Stufen  allmählig  durdi 
Modification  so  aufeinander  folgen,  dass  sich  aus  einer  tieferen 
immer  die  höhere  entwickelt,  während  nach  Heiden  ha  in 
ein  Vor-  und  Rückschreiten  möglich  ist. 

H  e  i  d  e  n  h  a  i  n  betrachtet  endlich  noch  die  höheren  Stufen 
des  Ritter'schen  Gesetzes  als  herroigebracht  durch  Modifica- 
tion des  Nerven,  indem  er  sagt:  """^ 

„Wie  wir  eben  sahen,  wurde  die  vierte  und  fimfte  Stufe 
Bitteres  von  der  dritten  aus  durch  „Ermüdung^^  des  Prä- 
parates erreicht.  Man  kann  zu  diesen  niederen  Stufen  aber 
auch  von  der  ersten  und  zweiten  aus  unmittelbar  gelangen, 
wenn  man  einen  plötzlichen  grossen  Sprung  in  der  Strom- 
Stärke  macht.    Hatte  ich  z.  B.  durch  zwei  Elemente  und  die 
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möglichst  geringste  Länge  des  Fadens  die  zweite  Stufe  (beide 
Zuckungen  vorbanden,  die  Schlieflsungsziickung  vorherrsch end) 
erreickit,  so  sah  ich  bei  Anwendung  des  Bausches  statt  det 
Fadens  und  Verstärkimg  der  Sänle  auf  sedw  Elemente  un- 
mitteHMT  die  vierte  Stnfc  (beide  Zneknagen  TOfliaod«i,  Vor* 
herrsoben  der  Oeffirangszncknng)  eintreten.  loh  bemerke 
hierbei  ansdrüddich,  dass  in  solchen  Fällen  die  Schliessnngs- 
zuckung  nicht  bloss  relativ  (im  Verhältniss  zur  OcfFnungs- 
Zuckung)  schwächer  wird,  sondern  vielmehr  aiieh  trotz  der 
Steigerung  der  Stromesiutensität  absolut  an  Stärke  abnimmt. 
Diese  Abnahme  kann  sogar  bis  Null  gehen.  Denn  unter  Um- 
standen  kann  man  die  erste  Stufe  (alleinige  SchhisaBaeknng) 
mit  Ueberspriagiing  aller  Zwiaohenatofen  doroh  angemessene 
plötaUehe  Stromverstärkung  in  die  fünfte  Stnfe  (alleinige 
OeffhnngSBnokung)  überföln^n.  Die  Ueberspringung  der  mitt- 
leren Stuien  durch  sprungweise  Stromverstärkung  gelingt  be- 
sonders leicht  bei  Fröschen  von  nicht  sehr  hoher  Erregbar- 
keit.^^ —  Man  ist  nicht  recht  klar,  ob  Heide  nhain  glaubt, 
dass  die  fünfte  Stufe  auch  eintreten  könne,  ohne  dass  die 
niedmr^  Stufen  dagewesen  seien,  vielmehr  scheint  dies  nicht 
MineAi>»«ht,  bMODde»  w«BB  •!]««>.«»«.  ZoifaDg.. 

gesets  fnr  den  aufeteigenden  Strom  fies't,  wo  er  aaeh  sagt: 
dass  in  demjenigen  Znstande,  welcher  dem  des  unversehrten 
Lebens  am  nächsten  steht,  die  Schliessungszuckung  die  starke 
Zuckung  des  aufsteigenden  Stromes  sei.  „Durch  Anwendung 
grösserer  Stromstärken  geht  dieser  Zustand  in  denjenigen  über, 
welcher  dem  Nobili'schen  Gesetze  entspricht  und  durch  Vor« 
wiegen  der  Oeffiinngssnokung  charakterisirt  wird.  Der  nene 
Znsteod  kann  wieder  verschwinden  und  dem  früheren  (natür- 
lichen) Fiats  machen,  wenn  die  Stromstarke,  die  ihn  ereengt 
hat,  bald  wieder  verringert  wird.  Er  befestigt,  sieh  um  so 
mehr,  je  länger  der  starke  Strom  auf  den  Schenkel  einwirkt; 
überschreitet  die  Poitdauer  dieser  Einwirkung  eine  gewisse 
Zeit,  die  um  so  kürzer  ist,  je  stärker  der  angewandte  Strom 
war,  so  ist  der  frühere  (natürliche)  Zustand  unwiederbringlich 
varloren.^^  (S.  Heidenhain  a.  a.  O.  p.  453.) 

Hiernach  sdmint  Heidenhain  mit  Bitter  in  der  That 
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anzunehmen,  dass  die  tieferen  Stufen  nur  durch  Modification 
erzeugt  würden,  indem  der  Strom  den  Nerven  verändert  und 
deshalb  das  Zuckungsgesetz  modificirt.  Diese  Auflassung 
ist  nun  in  Wirklichkeit  nicht  die  ricbtige,  londem  wie  ich 
inde,  enseugt  ein  «nsreiohend  starker  ao&teigender  Strom 
dnrch  den  Nerven  geleitet,  besonders  for  die  tieferen  Stdlen 
des  Iscbiadions,  sofort  ausnahmslos  nur  OeAinngszadrong, 
indem  er  in  denselben  eintritt,  ohne  dass  ein  leises  Flimmern 
des  Muskels  stattfände.  Mit  anderen  Worten:  Jeder  soeben 
präparirte  Nerv  giebt  nur  OeÖnungszuckung  und  keine  Schlies- 
sungszuckung, wenn  der  Strom  stark  genug  ist;  nur  Schlies- 
sungSBUoknng  und  keine  Oeffnungszuckung,  wenn  er  schwadi 
genug  ist.  £s  ist  also  am  fnsdien  Menren  das  Zucknngs- 
geseta  Tersohieden  je  naoh  der  Siaike  des  Stromes,  weshalb 
man  nicht  behaupten  kann,  dass  für  den  an&teigenden  Strom 
die  Schliessungszuckung  die  „starke"  Zuckung  sei,  weil  bei 
Anwendung  starker  Ströme  die  Oefi'nungszuckung  die  starke" 
Zuckung  ist,  auch  wenn  vorher  durch  den  Nerven  noch  gar 
kein  Strom  hiudurchgeleitet  worden  ist. 

Für  den  absteigenden  Strom  adoptirt  Heidenhain  eben- 
£aUs  das  B^ter'sohe  Geseta  der  Zuckung,  also  Vorwiegen  der 
Oeflhungsiuckung  bei  den  niedeien  Stufen,  Vorwiegen  der 
SohJiessungBzuckung  bei  den  höheren.  Auch  hier  fasst  Hei- 
denhain die  Succession  der  Brsdieinungen  des  Zudrongs- 
gesetzes  bei  allmähligcm  Wachsen  der  Stromstärke  als  durch 
Modification  der  Nerven  bedingt  auf  und  leitet  sie  nicht  ein- 
zig und  allein  von  der  Stromstarke  ab,  obsohon  dies  hier 
durchaus  nicht  zweifelhaft  sein  kann.  Denn  ein  starker  ab- 
steigender Strom  giebt  £Mt  ansnahmdos  Sohiiessungaaiielnug! 

Ueber  die  Modification  des  Präparates  tiieüt  Heiden- 
hain das  meikwurdige  Factum  mit,  dass  bei  schwatzen  ab- 
steigenden Strömen,  wie  Ritter  behauptete,  in  der  That  die 
Oeffnungszuckung  vorwalte,  sehr  leicht  aber  zurücktrete.  „Denn 
electrische  Einwirkungen  führen  den  absteigend  durchströmten 
Schenkel  viel  leichter  als  den  aufsteigend  durchströmten,  aus 
dem  natürlichen  Zustande,  in  welchem  er  bei  schwachen  Strö- 
men die  beiden  mten  Bitter'schen  Stufen  asigt,  in  den  dem 
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Nobili'schen  Gesetze  entsprechenden  Zustand  über  nnd  machen 
viel  leichter,  als  dort,  die  Rückkehr  so  dem  natürlichen  Zu* 
stftnde  unmö^^h.  Ich  habe  es  gesehen,  dass  der  letstefo 
Temtditet  wurde,  der  Soheakel  durch  den  MwkeUitrom 
der  Obeririienkehwmjkehi  vom  hMk&Mam  ms  in  einige  starice 
Zodrai^fen  ▼etsetet  worden  wir.  Diese  lewlitere  Veigäng- 
U<^0it  des  natftrlichen  Znetafndes  eiklärt  wohl  die  «ab  1. 
erwähnten  häufigeren  Ausnahmen  von  der  allgemeinen  Regel," 
wo  nämlich  der  schwache  Strom  eine  stärkere  Schliessungs- 
zuckwig  als  Oeifnungszuckting  gab.  (S.  Heidenhain  a.  a. 
O.  p.  460  u.  461).  Zu  dieser  Möglichkeit  fuge  ioh  noob 
eine  andere  Beobttcbtang  hinzu,  irslebe  ich  oft  genug  gemnohl 
habe  und  welche  bcüngen  kam  jene  Abweiehnngen  aafini- 
küren.  Wenn  hmui  niadieh  eise  Stvedis  des  Isohiadbos  woo 
1'—- 4  l&n.,  welehe  swisehen  Gashrokneraias  and  den  Abgang 
der  Oberschenkeläste  vom  Stamme  des  Nerven  gelegen  ist, 
dem  absteigenden  Strome  aussetzt,  so  giebt  derselbe  entschie- 
den vorwiegend  Schliessungszuckung  bei  schwächsten  Strö- 
men, ganz  so,  wie  der  aufsteigende  Strom.  Ueidenhain 
hatte  einen  anderen  Theil  und  eine  andere  Lange  des  Nerve« 
bei  seinen  Versnchen  im  Kreise,  wsshaHi  seu  ahwekhendes 
Resnltat  von  diesem  ersiditlidi  ist,  zugleich  aber  anch  die 
▼on  ihm  beobachteten  Ausnahmen. 

Als  wirkliche  Modification  muss  aber  allerdings  mit  Rit- 
ter und  Heidenhain  die  Thatsacbe  gelten,  dass  durch  Be- 
handlung des  Nerven  mit  einem  entsprechend  starken  abstei- 
genden Strom  die  Schliessungesuckung  über  die  Oeffnungs- 
Zuckung  die  Oberhand  gewinnt,  welche  letztere  sogar  ganz 
yerschwindet.  £s  findet  also  mit  Bezug  aiif  die  Modification 
der  Brregbaifceit  in  diesem  Falle  für  die  dritte  Stufe  des 
Bitter'sdien  Gesetzes  der  Zuckung  das  nmgekdirte  Verhalten 
des  absteigenden  gegen  den  aufsteigenden  Strom  statt,  indem 
hier  die  Schliessungszuckung  vor  der  Oeffnungszuckuug,  dort 
diese  vor  jener  zurücktritt  und  endlich  verschwindet. 

Die  Succession  dieser  Erscheinungen  bezeichnete  man 
bisher  als  Nobili's  Gesetz  der  Zuckung,  obschon,  wie  man 
hier  gesehen,  diese  Reihe  von  Phünomenen  kein  Anrecht  auf 
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diesen  Titel  hat,  der  weit  eher  dem  allgemeineren  und  den 
Thatsachen  bcssire  Rechnung  tragenden  Ritter'schen  Uesetze 
zuertheilt  werden  könnte.  Dm  ist  bis  jetzt  Alles,  was  über 
den  £influ88  der  Naobwirkmigen  des  CODftanten  Stromes  auf 
die  VeriadeniDg  der  BrregbMkeit  getagt  werden  kum.  Wie 
man  gesehen  hai,  besiehen  ndi  iadeeaen  die  Angaben  kdig»^ 
lieh  anf  die  Veranderangen  in  der  vom  Strom  unmittelbar 
betroffenen  Strecke,  sowie  auch  die  Prüfung  auf  das  Verhal- 
ten der  veränderten  Erregbarkeit  sich  stets  auf  die  ganze  modi- 
ficirte  Strecke  erstreckte.  Ob  ausserhalb  der  Electroden  auch 
durch  den  ooustanten  Strom  die  Erregbarkeit  sioh  so  abän- 
dere, dass  sich  das  Zuoknngsgesetz  umkehrt  so  wie  in  der 
unmittelbar  durohflossenen  Strecke,  daraber  liegen  noch  kcinei 
Beobaohtnngen  vor;  ja  es  ist  noch  nickt  einmal  die  Frage  dMm 
naoh  bis  jetet  angeregt  worden.  Ick  habe  indessen  bei  raef-^ 
oen  Untersnchnngen  niemals  Erscheinungen  wahrgenommen, 
welche  unzweifelhaft  darauf  hindeuteten,  sondern  <\s  scliien 
mir,  dass  solche  grössere  Abänderungen  der  Erregbarkeit,  wie 
sie  die  unmittelbar  vom  Strome  betroffene  Strecke  darbietet, 
in  den  ausserhalb  der  Electroden  gelegenen  Theilen  niemals 
beobaoktet  werden,  sodass  jene  grosseren  Veränderungen  also 
local  bleiben. 
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a  die  Untersuchungen,  mit  welchen  wir  uns  beschäftigen, 
sämmtlich  auf  unmittelbarer  Messung  der  Zuokungen  basiren, 
wie  sie  «in  Strom  von  gegebener  Groaee  bedingt,  eei  ee,  dMt 
er  als  conataafeer  oder  als  reisender  Ölrom  beim  Rgperimenta 
betfieiKgt  sei,  so  BMunten  vir  eine  ansrwohenils  SiolieiWl.l&t 
die  innerkalb  gevissw  Zcitgrensen  eonstant  bleuende  BtiilgB 
der  Ströme  verlangen.  Es  war  darum  nothwendig,  das8  aa 
allen  Stellen,  wo  Leiter  erster  mit  solchen  zweiter  Ordnung 
in  Contact  kamen,  stets  diejenigen  Bedingungen  erfüUt  waren, 
T)on  denen  es  bekannt  ist,  dass  sie  die  an  jenen  Grenzen  aus- 
geschiedenen fiketsolyten  wegsohaffen  und  also  die  durch  sia 
gleichseilig  eraeogte  ^ctromoiorieche  Widuamkait  baaeitigeiL 
Die  filemaale,  deren  idi  miok  dorahweg  bediente,  waaan 
die  kleinen  von  dv  Bois-Rejmond  angegebenen  Zinkplatinn 
demente.  Die  Höhe  des  Zinkcylinders  beträgt  37  Mm.,  dar 
Durchmesser,  von  einer  Innenwand  zur  anderen  gemessen, 
40  Mm.  Das  Platinblech  hat  17  Mm.  an  Breite  und  40  Mm. 
an  Länge,  von  welcher  etwa  ein  Stuok  von  7  Mm.  au  den 
Zinkbugel  angelöthet  ist  bei  denjenigen  Elementen ^  weloba 
beatmimt  sind,  ala  Glieder  der  Sank  gabranobt  an  weiAaL 
Kadidem  daa  Zinkeleaent  aorgftlftig  und  laicUwh  mit  Qposhi 
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Silber  an  allen  Theilen,  mit  Ausnahme  des  Bügels,  amalgamirt 
ist,  wird  dasselbe  auf  seiner  äussoron  Oberfläche,  sowie  am 
Bügel,  mit  einem  schwarzen  Lacke  überzogen,  welcher  eine 
Misohnng  von  Kienniss  mit  Bernsteinlaok  ist.  Amalgamirt 
man  audi  den  Bügel,  so  geht  sehr  leicht  die  Löthang  ab 
und  das  Zink  haftet  dann  nicht  mehr  an  dem  Platin,  wenn  es 
nicht  vorher  ausgeglüht  worden  ist.  Die  Zinkelemente,  welche 
einzeln  oder  als  Ende  der  Säule  verwendet  werden  sollten, 
habe  ich  mit  einem  massiven  Fortsatze  bauen  lassen,  an  wel- 
chem ein  Draht  angelöthet  ist,  da  mau  so  das  Element  bis 
auf  den  letzten  Best  bequem  aufbrauchen  kann,  während  dies 
nicht  angeht,  wenn  man  den  Kupferdraht  in  das  Zink  ein- 
schrauben •  oder  gnr  elnlMen  lisst,  wo  ihn  die  8äure  sehr 
bald  zum  Abfallen  bringt,  ohne  dass  man  ihn  nachher  wie- 
der ohne  bedeutende  Mühe  anznlothen  vermag.  Das  von  du 
Bois -Re}  aioüd  zuerst  angewandte  J.ackiren  dir  Aussen- 
fläche  des  Zinkcylinders  ist  darum  so  vortlieiüiat't .  weil  auf 
diese  Weise  das  Elemeut  vor  dem  AngriHe  der  Schweieisäure 
•Iii'  derjenigen  Seite  geschützt  wird,  wo  es  c^ehin  gewiss 
•  nnr  sebr  wenig  in  Betracht  kommende  AblaünBgan  für  die 
Bleotrieitat  bietet  Da  wo  das  Platin  wmi  dtm^kbügel  oder 
daa  Sndplatin  der  ßinle  aa  eiaen  Knpferdiath  angelöthet 
ist,  iberzieht  nan  dasselbe  sorgfältig  mit  einer  Lackschicfat, 
weil  diese  wenigstens  einige  Zeit  die  Löthung  gegen  die  An- 
griffe der  rauchenden  Salpetersäure  schützt.  Am  wenigsten 
werden  die  Löthstellen  von  der  rauchenden  Säure  belästigt, 
wenn  man  die  Säulen  vor  dem  Fenster  des  I^aboratoriums  im 
BVeien  aufgesteUt  hit,  wie  es  bei  mir  fnr  gewöhnlieh  der  Fall 
war.  Ha*  man  aber  die  Saale  in  einem  geschkiaaenen  Baum, 
so  aiad  die  Stötangen  wegen  des  Abiallens  der  Phrtiableche 
häufig  anertroglicfa,  besonders  wenn  man  mit  sehr  staHcer  rau- 
chender Salpetersäure  und  vielen  Elementen  arbeitet,  sowie  es 
bei  diesen  Untersuclmngen  häutig  der  Fall  war.  Die  Mischun- 
gen der  Säuren,  deren  ich  mich  bediente,  waren  folgende: 
Das  Zink  stand  ia  Mischung  yon  Wasser  mit  20  pC't.  Schwe- 
falsaors;  den  porösen  Thon  trog,  aar  Aufnahme  des  Platins 
bsstimmty  füllte  ich  für  gewöhlJlioh  mit  eiaer  Mischaag  Ton 
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concenti  irter  rauchender  Salpetersäure,  von  gelbbrauner  Fär- 
bung, wenn  sie  in  Gefässen  von  einigen  Zoll  Durchmesser 
befindlich,  angesehen  wird,  mit  gleichen  Yolumtheilen  nicht 
nmohender  Saipetertwire.  Nor  hei  besondoren  Venuilaflsangeii 
nahm  ioh  die  nnverdniuite  nmchende  SalpeteraMwe.  lob  be- 
diente mich  der  gebnmchten  Ifisofanng  nbeiliaupt  mu;  eo  lange, 
ftls  eie  noob  eine  dentHehe  grüne  Fäibnng  seigte.  Bekannt- 
lich nimmt  die  rothe  Säure  durch  einen  starken  Strom  sehr 
schnell  eine  wunderschöne  Farbe  von  tiefem  Grün  an,  das 
um  so  mehr  dann  wieder  abnimmt,  je  längere  Zeit  die  Säure 
der  electrolysirenden  Wirkung  des  Stromes  anegesetet  war. 
Im  Amalgamiren  aber  habe  ieh  nie  geaanmt,  sondern  sofort 
anfo  Neue  asalgainirty  wenn  das  BleoMBt  beim  Bintanohen 
in  die  verdünnte  Sohwefelafture  nicht  sogleioh  Silberg^bos  an- 
nahm. Das  häufige  AmalgamiM  kam  ioh  allen  sieh  mit 
solohen  Vereuohen  Beschäftigenden  nur  sehr  warm  empfehlen, 
weil  die  Mühe  dann  eine  ungleich  geringere  oder  kaum  nen- 
nenswerthe  ist,  als  wenn  man  länger  wartet,  wo  die  Schwie- 
rigkeit und  Unannehmlichkeit  dieses  Geschäfts  doch  recht 
bedeutend  genannt  werden  muss.  Denn  bei  öfterem  Amal- 
gamiren reicht  etwas  ▼«rdünnto  Schwelelsanre  ans,  indem  sic^ 
dann  das  Quecksilber  mit  Begier  über  das  ganze  Zink  willig 
ausbreitet,  wahrend  die  langer  gebrandbten  Elemente  heisser 
roh^  Saksäore  nnd  Sohwefelsäore  bedürfen,  bis  es  gelingt, 
ihre  Oberfläche  durch  Bürsten  endlich  so  rein  zu  erhalten, 
dass  sie  sich  amalgamiren  lassen. 

Ich  glaubte,  diese  Auseinandersetzung  dem  Leser  geben 
zu  müssen,  weil  es  bei  diesen  Versuchen  mehr  als  bei  anderen 
darauf  ankommt,  dass  man  es  wirklich  mit  solchen  Strömen 
sa  thnn  habe,  die  man  ohne  Bedenken  als  oonsiante  betrachten 
dnfe.  Darob  diese  Darlegung  wird  uns  allerdings  noch  kein 
Bild  gegeben  Ton  der  Art  nnd  Weise,  wie  der  Strom  dem 
Nerven  selbst  ohne  Polarisation  zugeführt  worden  ist.  Die 
Gründe,  welche  uns  bei  den  an  den  Nerven  anzulegenden 
Electroden  bestimmen,  die  Polarisation  auszuschliessen ,  sind 
einmal  dieselben,  welche  bei  der  Säule  bereits  erwähnt  wurden 
und  Besog  haben  auf  die  Constaas  des  eleotiisohen  Stromes, 
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anderentheils  aber  auf  die  Ausscboidung  solcher  Stoffe  am 
Nerven,  welche  aU  solche  bereits  unmittelbar  ohemisoh  seine 
Substanz  angreifen. 

Um  beideii  genannten  Uebelstanden  zn  entgehen,  leitete 
loh  den  Stvom  ans  Kupfeidrahtan  mnachst  in  «ine  ooneen- 
tmte  Losung  Ton  Eopfemtriol,  ans  dieser  Losung  aber,  die 
den  Nerven,  wenn  sie  anf  ihn  direot  applicirt  wurde,  ehenisok 
angriffe,  erst  in  Eiweiss  und  von  diesem  in  den  Nerven. 

Die  dem  Nerven  anzulegenden  Eiweiss -Electroden  sind 
zweimal  rechtwinklig  gebogene  Glasröhren.  Der  Durchmesser 
derselben  betrug  3  Mm.,  mit  Ausnahme  desjenigen  Endes, 
welches  an  den  Nerren  angelegt  werden  sollte,  indem  dieses 
mof^iehst  sdilank  ausgesogen  und  dann  mit  dem  Glasmesser 
so  abgesohitten  war,  dass  der  Durchmesser  nunmehr  hier 
s  1,5  Mm.  betrag.  Die  dieses  Lnmen  begrenaende  Glaswand 
mnss  natürlich  beim  Aussieben  möglichst  dunn  hergestellt 
werden,  damit  für  viele  anzulegende  Electrodenpaare  Platz 
bleibe.  Die  Totallänge  einer  solchen  Röhre  beträgt  20  Cm., 
welche  auf  die  verschiedenen  Partien  derselben  folgendennassen 
▼ertheilt  sind:  vom  schlank  ausgezogenen  Ende  bis  eur  ersten 
reditwinkeligen  Biegung  6,3  Cnu,  Ton  dieser  nur  andern 
Biegung  9,5  Cm.,  und  Ton  dieser  bis  sum  anderen  freien  finde 
»4  Gm. 

Das  nidit  ausgezogene  finde  ist  in  der  Bohrung  ein^s 

Korkes  luftdicht  eingeschlossen  und  auf  diesen  Kork  dann 
noch  eine  Glasröhre  von  5,5  Cm.  Länge  und  1  Cm.  Durch- 
messer aufgesetzt.  In  dieses  weitere  Rohr  giesst  man  dann 
das  Eiweiss  ein,  bis  es  in  dem  schlanken  Schenkel  des  aus- 
gesogenen Bohres  emporsteigt  und  seine  capillare  Oberflache 
in  demselben  dasselbe  Niveau  mit  dar  Mündung  der  Böhre 
hat,  welche  dem  Nerran  angelegt  werden  soll.  Die  Bbeoe 
der  aweimal  reohtwinklig  gebogenen  Röhre  steht  dann  natür- 
lich senkrecht.  Vor  dem  Eingiessen  thut  man  gut,  das  Eiweiss 
sorglältig  mit  einer  Scheere  nach  verschiedenen  Richtungen 
zu  durchschneiden,  damit  es  sich  dann  willig  und  leicht  in 
beliebig  geringer  Menge  ausgiessen  lasse.  Wenn  die  Eiweiss- 
röhven  gebranoht  sind,  geschieht  ihre  Beinigung  folgender* 
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massen:  Ich  pfropfe  einen  darchbohrten  Kork  auf  das  fireie 
£nde  der  w^teren  Bohre,  welche  Torher  gereinigt  worden  ist, 
und  spritze  die  ganie  Rohre  dann  durch  die  Bohnmg  des 
Korises  mü  Wasser  mehrmals  ans,  um  merst  die  Eiwcua- 
gerinnsel  mechanisdi  ansratreiben.  Darauf  loten  eich  leidit 
die  noch  festklebenden  Eiweisstheilchen  dardl  sehr  verdünntes 
Kali  causticum  ab,  welches  man  mit  der  Sprötze  hindurch- 
treibt und  dann  wieder  mit  Wasser  auswäscht.  Die  Bohren 
werden  dann  wieder  vollkommen  rein  und  brauchbar. 

üm  je  eine  oder  auch  zwei  solcher  £iectrodenpaare  von 
Siweisardhren  in  beliebiger  Lage  fiziren  su  können,  worden 
dieselben  in  einer  Klemme  eingespannt.  Diese  Klemme  besteht 
ans  zwm  viereckigen  MeftaUbleohen  von  15  Millimefeer  Breite, 
56  Millimeter  Lange  und  3  Millimeter  Dicke.  Diese  Platten 
sollen  nun  gleich  einer  Pincette  mehrere  Röhren  fassen  kön- 
nen und  dabei  sich  parallel  bleiben.  Die  eine  Platte  trägt 
deshalb  an  einer  Seite  und  zwar  an  beiden  £cken  der  breiten 
Seite  zwei  sie  senkrecht  durchbohrende  Messingschrauben, 
durch  deren  Stellung  der  Abstand  der  andwen  Platte  der 
Klemme  beatinnnt  wmnL  Um  nun  dann  die  Bohren  festsn- 
kahen,  sind  beide  Platten  vor  den  beiden  genannten  Schrmn- 
ben  nochmals  von  einer  stärkeren  Schraube  dnfdibohrt,  durch 
welche  man  die  Klemme  gegen  den  zu  fassenden  Gregenstand 
beliebig  fest  andrücken  kann.  Damit  das  Metall  hierbei  die 
Röhren  nicht  zerbreche  und  die  Fassung  sicherer  sei,  ist  der 
noch  freie  innere  Theil  der  beiden  Branchen  in  der  ganzen 
Breite  und  einer  Lange  Von  40  Mm.  mit  einer  Korklage  ge- 
füttert. Um  die  lÜemme  selbst  fiziren  an  können,  besitzt  sie 
an  einer  ihrer  Platten  einen  Fortsats,  welcher  eine  Ideine  Me- 
tallkugel  trägt,  die  in  einem  Kugelgelei&e  festanstellen  ist 
Das  Kugelgelenk  selbst  aber  befestigte  ich  an  den  Arm  des 
„allgemeinen  Trägers",  d.  h.  eines  Statives,  wie  es  von  du 
Bois-Reymond  in  seinem  Werke  beschrieben  ist.  Da  man 
zuweilen  drei  £lectrodenpaare,  also  sechs  unpolansirbare  Elec- 
troden  amnilegen  hat,  so  muss  man  mindestens  twei  solcher 
Klemmen  tragender  Stative  besitaen.  Wie  man  sieht,  sind 
wir  nnnmehr  im  Stande,  unseren  Bleolreden  die  feinste  und 
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sicherste  Einstellung  zu  geben,  die  man  wünschen  kann.  Die 
Mahagoniklöze  der  Stative,  welche  mit  Blei  ausgegossen  sind, 
lassen  sich  ausserdem  noch  durch  Schrauben  an  den  Arbeits- 
tiadi  befestigen.  Bei  der  Anlegung  der  £leotroden  bat  man  aiek 
nun  die  ausgezogenen  Enden  der  mit  Siweias  geföllten  Rökren 
▼ertikal,  und  ihre  sunmtliohen  oberen  Buden  in  einer  h<m* 
rontalen  Linie  zu  denken,  in  welcher  d^  Ischiadious  des 
Nervmuskelpräparates  über  dieselben  hiugespanut  werden  soll. 
Wie  nun  bereits  bemerkt,  dürfen  wir  nicht  die  Drähte  der 
Säule  in  die  freien  Enden  dieser  Eiweissrohren  eintauchen; 
denn  wenn  wir  auch  so  erreichen  würden,  dass  die  an  den 
Metallen  sich  abscheidenden  Eleotrolyten  mit  dem  Nerven  selbst 
nicht  mehr  in  Contact  kommen,  so  wäre  dooh  immer  noch 
die  durch  jene  Zmeteungsstoffe  hervorgelNraolite  eleefaromotori- 
sche  Wiiksamkeit  nidit  beseitigt. 

Zu  dem  Ende  tauchen  die  dünnen  kupfernen  Zuleitungs- 
drähte  in  zwei  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  ch<nniscli- 
reinem  Kupfervitriol  in  destillirtem  Wasser  gefüllte  Probir- 
gläschen  von  5  Cm.  Höhe  und  2  Cm.  Durchmesser.  Das 
Probirgläschen  wird  durch  einen  Metallring  getragen,  auf  wels- 
chem es  durch  seine  Schwere  sich  mit  seinem  au^eworfenea 
Rande  auflehnt  Der  Metallring  aber  ist  durch  einoi  horir 
zontal  gestellten  Stab  festgehalten,  welcher  in  einer  Hülse 
verschiebbar  und  durch  eine  Schraube  in  irgend  einer  Lage 
festgehalten  wird.  Die  Hülse  kann  selbst  wiederum  an 
einem  verticalen  Stabe  aus  Glas  durch  eine  zweite  Schraube 
in  irgend  einer  passenden  Höhe  festgestellt  werden.  Der 
Glasstab  ist  unbewegUch  in  einen  Holzklotz  gekittet,  der  auf 
dem  Tisohe  fes^esohranbt  ist.  Man  bedient  sich,  so  vieler 
soldier  Probirglaschen,  ab  Electroden  dem  Nerven  angelegt 
werden  sollen.  Es  bleibt  uns  nunmehr  nodi  ä>rig,  den  Strom 
aus  der  Kupfervitriollösiing  dem  Eiweisse  durdi  einen  feudi- 
ten  Leiter  zuzuführen. 

Hierzu  bediente  ich  mich  abermals  mit  chemisch  reiner 
concentrirter  Kupfervitriollösung  gefüllter  Glasröhren,  welche 
zweimal  rechtwinklig  gebogen  und  an  beiden  Enden  mit  thie- 
risoher  BUtse  sugebunden  waren.  Die  Totallange  dieser  Bob- 
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reD  betragt  12  Cm.,  ihr  Durchmesser  4  Mm.  Von  den  beiden 
Qfligebogeiien  £nden  der  Röhre  taucht  nun  das  eine  in  die 
eoBoenirirte  KnpferviirioUösung  de«  Probirgläsekeii«,  dss  andeire 
aber  in  dM  mü  Eiwm  getollte  Bohr.  In  niehator  N&he  der 
Blage  coagulirt  nun  das  Biweiss;  doch  bildet  sich  bald  eine 
Ton  den  flussigen  scharf  abge8(^nittene  Schicht,  welche  nur 
sehr  langsam  nach  vielen  Stunden  um  ein  (jreriuges  vor- 
schreitet. 

Es  ist  nunmehr  unsere  Aufgabe,  uns  zu  überzeugen,  wie 
weit  unser  Zweck,  der  dahin  ging,  die  Polarisation  an  elimi- 
mren,  erreicht  sei,  hauptsächlich  nm  an  erfidiren,  welches 
Zflkhen  dieselbe  trage,  da  wir  ja  ausser  der  wahrscfaeinlioh 
immer  noch  naohweisbaren  Polansation  des  Metalles  auofa  noeh 
die  von  den  flüssigen  Leitern  herrShrende  su  berachsichtigen 
haben.  Der  Versuch  wurde  folgendermassen  angestellt.  In 
den  Kreis  wurde  aufgenommen  der  Museumsmultiplicator  mit 
halber  Länge;  die  durch  den  Berichtigungsstab  auf  0  gehal- 
tene Nadel  schlug  12".  Mit  den  Eiweisselectroden  stand  der 
Kreis  aber  erst  durch  einen  Pohl'schen  Commutator  von  du 
fiois-'fieyniond'soher  CoiottraolioB  in  Verbindung,  welche  bo- 
kanntlioh  darin  besteht,  dass  die  Wippe  ein  festes  Axenlager 
hat,  und  deshalb  wenn  der  Commutator  .fiost  an  den  Tisdi 
geschraubt  ist,  mit  grösster  Gesdiwindigkeit  umgedreht  wer- 
den kann.  Wenn  man  nun  also  die  Wipfje  umlegt,  so  wird 
der  Strom  nur  in  dem  Kreis  der  Electroden,  nicht  aber  im 
Multiplicator  umgekehrt,  so  dass  bei  vorhandener  Polarisation 
die  Nadel  eine  positive  Schwankung  des  den  Multiplicator 
durchkreisenden  Stromes  ameigt,  wenn  eine  Polarisation  im 
'  Slectrodenkreise  Torhanden  war,  welche  die  dem  Nerven  ent- 
gegengesetnte  Bichtnng  hatte,  während  die  Nadel  xuruokgehen 
wird,  wenn  die  Polarisation  positiv  wäre,  was  ja  höchst  un- 
wahrscheinlich ist.  Das  Ergebniss  beim  Umlegen  der  Wippe, 
mochte  der  Nerv  im  Kreise  sein  oder  nicht,  bestand  darin, 
dass  die  Nadel  eine  positive  Schwankung  anzeigte,  z.  B.  von 
30*  bis  zu  50"  ging.  Legte  man  aber  die  Wippe  mit  gerin- 
ger Geschwindigkeit  um,  so  waren  die  Wirkungen  der  Pola- 
risation durchaus  Yerschwindend  oder  Null,  woraus  man  be- 
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merkt,  dass  die  Ungleichartigkeiten  sich  ungemein  rasch  ver- 
lieren. Vergleicht  man  diese  Folarisation  luit  der  von  Platin 
mit  Wasser,  ao  findet  man  dieselbe  immer  nodi  sehr  klein, 
ireslialb  wir  uns  ohne  Bedenken  dieser  JQleotvoden  bedienen 
werden. 

Bs  bleibt  mir  noch  Einiges  daräbeir  za  bemeikMi  obiig, 

weshalb  ich  die  mit  Eiwdss  geföUten  GlMföbren  als  Eleo- 
trodcu  den  mit  Eiweiss  getränkte ii  Fäden  vorziehe,  wie  sie 
von  Eckhard  in  Gebrauch  gezogen  worden  sind. 

Die  Electroden  müssen  in  einem  feuchten  Räume  dem 
Nerven  angelegt  werden;  aber  dieser  Baum  darf  doch  nicht 
so  sehr  mit  Wassergas  gesättigt  sein,  dass  geringe  Temperatur- 
schwanknngen  Wasserbesohlag  hervorbcingen.  Im  Gegemdieil 
ist  die  grösste  Sorgfalt  und  Vorsicht  darauf  m  vierwendan,  dass 
dies  nicht  geschehe,  weil  ja  sonst  dem  in  den  Ranm  einge» 
fahrten  Strome  alle  Isolation  und  Begrenzung  fehlt.  Ist  aber 
der  Kaum,  wie  er  soll,  nicht  ganz  mit  Wassergas  gesättigt, 
so  verdunstet  nothwendig  darin  befindliche  Flüssigkeit,  so  dass 
die  Fäden  vermöge  ihrer  bedeutenden  Oberfläche  in  fortwäh- 
renden Schwankungen  ihres  hygroskopischen  Zustandes  be- 
griffen sind.  Diese  müssen  ab«r  gerade  dainm  so  ausser» 
ordentHch  bedenklich  sein,  weil  diese  Faden  cfinen  ungtsheoren 
Widerstand  des  Kreises  ansmadieDy  so  dass  decartige  Aende^ 
rungen  des  hygroskopischen'  Znstandes,  welche  fortwährend 
aul"  allen  ihren  Punkten  vor  sich  gehen,  nothwendig  mit 
mehr  oder  minder  beträchtlichen  Schwankungen  der  Strom- 
starke verknüpft  sein  müssen.  Dieser  Uebelstand  wird  um 
ko  bedenklicher,  wenn,  man,  wie  es  Eckhard  fortwahrend 
gethan,  sieh  jedes  messenden  Instrumentes  cur  üeberwaohung 
der  Stromstärke  entschlagt.  Die  EiweissrShren  sind  nm 
diesem  Uebelstande  durchaus  frei,  da  die  Verdunstung  bei 
ihnen  unmöglich  und  darum  die  Constanz  ihres  Widerstandes 
für  viel  längere  Zeiträume,  als  diejenigen  sind,  innerhalb 
welcher  wir  zwei  zusammengehörige  Versuche  anstellen,  sicher 
gesteilt  sein  diirfte. 
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^Wir  liaben  ans  das  Ziel  geseteti  bei  diesen  Untersaehun- 
gen  die  Verändeningen  der  Erregbarkeit  im  electrotonisoheii 

Zustande  zu  ermitteln,  indem  wir  uns  als  Prüfstein  der  Erreg- 
barkeit der  Zuckungsstärke  des  Muskels  bedienen;  welche  ein 
und  derselbe  Reiz  hervorbringt,  wenn  er  einmal  den  Nerven 
im  natürlichen,  das  andere  Mal  im  eiectrotonischen  Zustande 
trifft.  In  Wirklichkeit  beobachten  wir  nur  Veränderungen  in 
der  Starke  der  Zudoingen  nnd  aohliessen  daraus  auf  die  in 
den  Kenren  TOfgegangenen. 

Eokbard  betraditet  die  Frage  allgemeiner,  indem  er 
mdit  nor  die  Stärke,  d.  h.  die  Ordinate,  welche  dem  Maxi- 
mum der  Zuckuüg8ciirve  entspricht,  in  das  Auge  fasst,  son- 
dern auch  etwaige  Veränderungen  in  dem  zeitlichen  Verlaufe 
der  Zuckung.  Es  haben  sich  nun  in  der  That  nach  Eckhard 
neben  der  yenschiedenen  Stärke  jener  Ordinate  Unterschiede 
eigeben,  denen  aufolge  die  Curve  schwäoberer  Zuckung  über- 
hanpi  apUer  von  der  Abeoisse  anhebt.  Die  Disoussion  dieser 
Fragen  aber  ist  hier  daram  geboten,  weil  sie  die  Art  der  An- 
wendung des  Myographions,  wie  sie  von  uns  geschehen,  zum 
Theil  rechtfertigen  soll.  Die  Erklärung,  welche  Eckhard- 
von  jenem  verschiedenen  Verhalten  beider  Cuiven  giebt,  ist 
durchaus  irrig,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll. 

Eckhard  (S.  Eckhard,  Beitiäge  zur  Anatomie  u.  Phy- 
siologie. Glessen  1855.  p.  35.)  sagt  nämlidi  von  jener  merk- 
wnidigen  Erscheinung: 

,  Jhre  wahre  EikUuraag  ist  aagenseheinlich  folgende.  An 
dem  Maskel  hingt  in  unseren  Yersachea  ein  nidit  unbedeu- 
tendes Gewicht  und  folglich  beginnt  erst  von  dem  Zeitmoment 
der  steigenden  Energie  des  Muskels  an,  in  welchem  das  Kraft» 
moment  desselben  dem  Lastmoment  der  Hebelmasse  gleich- 
kommt, sich  die  Curve  über  die  Abscissenaxe  zu  erheben. 
Da  win  die  Curve  ab  (die  Curve  schwäoberer  Eeizung)  in 
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ihrem  Verlaufe  niedriger  als  die  AB  (Curve  stärkerer  Rei- 
zung) ist,  so  wird  begreiflich,  dass  die  letztere  die  Abscissen- 
aze  früher  als  die  erstere  veilaafien  wird.  Daher  bezeiofanet 
jene  horisontale  Versohiebung  nur  diejenigen  Zeitmomente  der 
steigenden  Energie  des  sohwäoher  gereisten  Muskels,  in  wel- 
cher Erafbnomente  entwickelt  wurden,  kleiner  als  das  Last- 
moment des  Hebels,  oder  anders,  die  genannte  Raumgrösse 
entäpricht  der  DiflTerenz  der  Zeiten,   in  welchen  in  beiden 

Fällen  der  Reizimg  gleiche  Energie  des  Muskels  entwickelt 

wurde.-' 

Hätte  Eckhard  nur  den  letzten  Satz  erwähnt,  so  würde 
man  haben  glauben  können,  dass  er  sich  eine  correcte  Vor- 
stellung von  jenem  Verhalten  gebildet  habe.  In  Wirklichkeit 
stellt  er  aber  hier  Erklärungen  auf,  welche  niohl  allein  im 
schneidendem  Widerspruche  mit  den  Principien  der  Mechanik 
stehen,  sondern  auch  beurkunden,  dass  er  höchst  wahnchein- 
Hch  durch  ein  Missverstehen  des  von  Helmholtz  eingeführ- 
ten Begrifi'es  der  Belastung  und  Ueberlastung  zu  einem  schwe- 
ren Irrthum  sich  habe  hinreissen  lassen. 

Die  Sache  ist  einfach  folgende :  der  den  Zeichenhebel  des 
Myographions  tragende  ruhende  Muskel  trägt  den  Hebel  allein, 
d.  h.  als  belasteter  MuakeL  Da  Gleichgewicht  stattfindet,  so 
zieht  der  Hebel  mit  seiner  Schwere  an  dem  Muskel  eben  so 
stark  nach  abwärts,  wie  der  Muskel  vermöge  seiner  Spannung 
nach  aufwärts;  oder  die  Spannung  des  Muskels  ist  genau 
gleich  dem  an  ihm  hängenden  Gewichte.  Sobald  eine  dieser 
entgegengesetzt  wirkenden  und  sich  das  Gleichgewicht  halten- 
den Krätte  um  ein  Minimum  wächst,  muss  im  Sinne  der  ge- 
wachsenen Kraft  eine  Bewegung  entstehen.  Sobald  also  wegen 
der  steigenden  Energie  die  Spannung  des  ruhenden  Muskels 
um  ein  noch  so  Geringes  vermehrt  wird,  muss  der  Hebel 
steigen.  Eckhard  aber  bdiauptet  knrs  und  gut,  dass  der 
Hebel  erst  steige,  wenn  die  Energie  des  Muskels  emen  ge- 
wissen Werth  erhalten  hätte,  wenn  sie  nämlich  gleich  dem 
angehängten  Gewichte  geworden  sei,  ohne  zu  bedenken,  dass 
ja  beim  ruhenden  Muskel,  dessen  Energie  Null  ist,  dieser 
Umstand  schon  vorhanden  sein  muss,  weshalb  die  Energie 
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niobt  nm  eine  gewisse  Grösse,  sondern  nur  um  ein  Mini- 
nmm  sn  waduen  branoht,  daoui  der  Hebel  alage.  Sckbard 
bat  offenbar  d«n  überlasteten  Muakel  im  Sinne,  welober  in 
der  That  mt  dann  steigt,  wenn  seine  Energie  eine  be- 
stimmte Grosse  erreicht  hat,  nicht  aber  sofort  beim  Beginne 
derselben,  denn  die  Spannung  des  überlasteten  Muskels  ist 
( ben  nicht  gleich  dem  angehängten  Gewichte,  weil  eine  unter 
dem  Gewichte  angebrachte  Unterlage  einen  Theil  desselben 
trigi;  es  mnss  also  die  Spannung  des  Muskels  bei  der  wach« 
senden  Bneigie  ent  gleiob  diesem  Gewiobte  geworden  sein,, 
^e  dasselbe  sn  steigen  beginnen  kann.  Helmholts  hat  Ja 
ja  anf  diese  Weise  gemessen,  nacb  weleben  Zeiten  ein  Moskel 
eine  gegebene  Spannung  erlangt  Doch  geschah  dies  be- 
kanntlich nach  der  Pouillet^schen  Zeitmessungsmethode,  nicht 
aber  mit  Hülfe  des  Myographions. 

Wenn  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  latente  Reizung, 
wie  es  durchaus  wahrscheinlich  ist,  unabhängig  sind  von  der 
Beisnngsstaike,  so  mnss  in  Wahrheit  der  belastete  Muskel  in 
stete  desselben  Zeit  nadi  der  Beisong  den  Zeiohenstift  beben. 
Da  die  Owen  dem  Auge  ein  anderes  Verhalten  vorspiegeln, 
so- darf  man  moh  die  Saohe  wohl  dennodi  felgendermassen 
Torstellen.  Betrachtet  man  den  Abklatsch  einer  Curve  des 
Myographions  unter  dem  Mikroskope  mit  Rücksicht  auf  den 
Punkt,  wo  dieselbe  die  Abscisse  verlässt,  so  fällt  es  sofort 
4Mif,  dass  dieselbe  anfanghch  so  ausserordentlich  flach  anhebt, 
dass  man  unmöglich  genau  den  Punkt  angeben  kann,  wo  dies 
in  Wiikliohketl  gesehebe.  Bs  wird  also  irgend  einen  kleinen 
Oidinatettwartlr  geben,  welohen  das  Auge  sieh  entsohliesst, 
M  ihn  den  Anfimg  der  Cnrve  so  yerlegen,  obwohl  er  in 
Wirkfichkeit  Mber  faßt.  Die  Cnrve  sdiwaeherer  Reusnng  ist 
nun  noch  flacher  im  Ganzen;  mithin  wird  wohl  auch  ihr 
Anfang  noch  flacher  als  der  bereits  sehr  flache  Anfang  der 
Curve  stärkerer  Zuckung  sein.  Der  Ordinatenwerth  aber,  bei 
welchem  das  Auge  eben  eine  stattfindende  Abweichung  von 
der  Absoisse  aufirafassen  Termag»  mnss  natürUch  bei  der 
flaefaeren  Gurre  yersohoben  ssin,  mid  so  kann  die  Tinsobung 
onlsteheO)  als  luUbe  der  Moskel  den  Hebel  in  beiden  FiUen 
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nicht  in  genau  derselben  Zeit  nach  der  Nervenreizung  empor. 
Höchst  wahrscheinlich  ist  dies  die  richtige  Rr^^n^ng  4^ 
merkwürdigen  Verhaltens  jener  beiden  Curven. 

Man  könnte  nooh  daran  denken,  das«  die  Ciinre  ftirkerar 
Beisang  darom  firaher  anbnbe,  weil  der  starkeie  Indnetioaa- 
schlag  eine  nnipolare  Wiikang  erseugt,  also  peripheriaekefe 
Stellen  des  Nerven  gereizt  habe,  so  daes  wegen  der  Zeit, 
welche  das  Nervenprincip  hv'i  der  schwächeren  Reizung  durch 
die  längere  Strecke  braucht,  die  Curve  schwächerer  Reizung 
verschoben  sei.  Dagegen  spricht  jedoch,  dass  nach  Eckhard 
nur  der  Anfang  der  Curve  verschoben  scheint,  das  £kide  bei- 
der Cttrven  aber  zusammenfallt.  Da  beide  niolit  oongment  sind, 
lasst  sich  das  fireilioli  so  streng  nioht  erweisen. 

Es  hat  sieh  nun  herausgestellt,  dass  die  von  sikdenartig 
polarisirten  Nerven  aus  erregten  Gurren  sich  nicht  wesenÜUeh 
und  nicht  and«  rs  von  denen  unterscheiden,  welche  durch  Rei- 
zung eines  im  natürlichen  Zustande  begriffenen  Nerven  erregt 
werden,  als  wie  sich  Cuiven  schwacher  und  starker  Reizung 
von  einander  auch  sonst  unterscheiden.  £fi  kann  also  kein 
yernunftigcir  Grund  mehr  existiren,  sich  zu  diesen  UntemOr 
diuQgen  eines  rotirenden  Myographions  zu  bedienen,  amsomehr, 
als  hierdnrdi  eine  nene  grosse  Complication  in  diese  ohnehin 
so  schwierige  Untersuchung  eingeführt  wurde.       .« )<;i-  ^  i/ 

Ich  setzte  mir  deshalb  vor  einen  Apparat  str  constmireti, 
welcher  erlaubt,  die  Hubhöhe  des  Muskels  scharf  zu  messen. 
Offenbar  eignet  sich  meiner  Ansicht  nach  hierzu  kein  Appa- 
rat mehr,  als  das  von  Uolmholtz  angegebene  Myographien, 
weil  der  von  dem  Froschmuskel  in  Bewegung  gesetzte,  den 
Zeioheostift  tragende  Hebel  nnr  ein  Minimum  von  Reibung 
hierbei  erfihrt  und  dem  Stifte  nnr  eine  streng  vertikide  Be^ 
wegung  gestattet  ist  Da  wir  indessen  bloss  die  Hubhöhen  au 
wissen  wünschen,  so  w^en  wir  alle  diejenigen  Theile  des 
Helmholtz'scheu  Myographion's  entbehren  können,  welche  sich 
auf  Erzielung  der  Rotation  des  Cylinders  und  der  rechtzeiti- 
gen Auslösung  des  Inductionsschlages  beziehen.  Der  Appa- 
rat wird  hierdurch  sehr  verein£w^t  und  erhielt  nun  folgende 
Fosm.  Anf  einem  mit  Blei  ansgefoesenen  Maha^nibrette  (S. 
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Fig.  6.)  ist  an  zwei  Säulen  a  der  schreibende  Hebel  b  befestigt, 
genau  so  wie  es  Helmholtz  angegeben  worden  ist 
Ebenso  wird  das  quere  Mittelstück  c  des  Hebels  dnrob  einen 
Bahmen  d  mtl  dem  Haokra  e  in  yeibindnng  gabraolit,  wdoher 
dnroh  die  Sehne  des  Gasbokneniiiis  gestosaen  w^mlen  aoU. 
üm  den  Muskel  noch  mehr  belasten  ^komien,  als  es  liereito 
durch  den  Hebel  geschieht,  habe  ich  unterhalb  des  Aufhänge- 
punktes des  Hebels  am  Pleischhacken  eine  kleine  Oese  f  an- 
bringen lassen,  an  welche  eine  Waageschale  g  angehängt  wer- 
den kann.  Wollte  man  aber  die  Belastung  des  Muskels  verrin- 
gern, so-  wurde  dies  dadurch  ermögliehi,  dass  ich  an  4as  Yer- 
bindungsstäok  h  swisehan  betden  Spitien  i^^d^k'  -alao  an  Se 
Botationsage  des  Hebels  k  einen  8tab  1  aiibringen  liess,  welohcr 
ein  Laii%ewMiht  m  trägt,  das  dnreh  eine  SduMibe  n  festgestellt 
werden  kann,  da  es  die  Gestalt  eines  dicken  kurzen  Cylinders 
hat,  dessen  Axe  durchbohrt  ist,  um  jenen  Stab  aufzunehmen, 
gegen  welchen  man  eine  den  Cylinder  senkrecht  zu  jener 
Biohtung  durchbohrende  Schraube  festklemmen  kann.  Statt 
4ea  Glascjlinders  von  Helmholtz  nun  bediente  ich  mich 
einer  polfartSB  Glasplatte  o  von  7— 12  Cm.Lai^  nsd  Cm. 
HShe.  Diese  Platte  ndit  mit  ihrer  Baais  genau  m  einer  me 
in  einer  Hohe  von  1^  Millimeter  nmfiMsenden  Rinne  p  Ton 
Messing,  welche  gegen  den  Mahagonildota  festgeschraubt  ist 
und  ausser  der  senkrecht  stehenden  Glasplatte  noch  einen 
senkrecht  stehenden  Rahmen  q  von  Messing  trägt  von  5,9  Cm. 
Höhe  und  7  Gm.  Breite.  An  der  oberen  Leiste  des  Kahmens 
befindet  sich  eine  Messingfeder  r,  welche  wie  ein  Finger  die 
Glasplatte  fest  gegen  die  Mitte  der  oberen  Leiste  des  Bah- 
Bwns  aadrielsfe  nnd  sie  so  aiureiohend  fiztrt,  gleichiwoU  aber 
eine  sanfte  Yeraehiebwig  der  Platte  in  der  Bume  und  tot 
dem  die  Platte  stniaenden  Rahmen  gestattet.  Wie  natniKob 
ist  die  Platte  so  zum  Hebel  gestellt,  dass  die  zeichnende 
Spitze  8  bei  dem  Versuch  senkrecht  auf  der  Glasfläche  steht. 
SoU  die  Zuckung  auf  der  Glastafel  nicht  aufgezeichnet  werden, 
so  muss  der  Stift  von  der  Platte  abgeaogen  sein,  was  ich 
ähnlich  wie  Helmholtz  durch  einen  an  den  die  Spitze  tra^ 
genden  yertikalhabeleBgekaipftm  Faden  t  eneicfate,  weloher 
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um  einen  Wirbel  u  geschlungen  war,  der  die  beiden  erwähnten 
Säulen  durchbohrte,  die  den  ganzen  Hebelapparat  trugen. 
Indem  man  also  diesen  Wirbel  dreht,  wiokeh  sioh  der  Faden 
um  ihn  auf  und  die  Spitee  entfernt  sioh  Ton  der  Olaaiadie. 
Bs  bleibt  uns  nun  nodi  übrig  derjenigen  Theile  zu.  gedenken, 
welche  zum  Zwecke  haben  die  Befestigung  des  Froschschen- 
kels und  die  Herstellung  des  feuchten  Baumes  für  Nerv  und 
Muskel. 

Zur  Seite  der  IJingenaxe  des  Schreibhebelwerks  steht 
eine  Messingsäule  v  von  17  Cm.  Höhe,  8  Mm.  Duroiunesser. 
An  dieser  oylindrischen  Säule  ist  eine  Messinghülse  w  Terscfaieb- 
bar  und  kann  durch  eine  Schraube  x  leicht  in  irgend  einer  Lage 
featgestdlt  werden.  Diese  Messsinghülse  trägt  aber  aenkredit 
Bur  Axe  der  Säule  einen  parallelepipedischen  Stab  y  von  Mes- 
sing von  4  Cm.  Länge,  5  Mm.  Breite  und  2,5  Mm.  Dicke,  so 
aber,  dass  die  Fache  des  Stabes  senkrecht  gestellt  ist.  Ein 
zweiter  Stab  z  von  gleichen  Dimensionen  nur  etwas  geringerer 
Länge  ist  an  dem  ersten  Stabe  in  einer  festen  Axe  a  befestigt, 
welche  dieser  trägt,  so  dass  der  zweite  Stab  gegen  den  ersten 
hin  und  her  bewegt  werden  kann,  genau  wie  eme  Pinoetten- 
brandie  gegen  die  andere.  Die  Ebene  der  Botaikion  ist  aber 
iMirisontal.  Zur  Festklemmung  emes  Körpers  mit  diesen 
Branchen  sind  die  beiden  Messingstäbe  in  der  Mitte  ihrer 
Länge  von  einer  Schraube  p  durchbohrt  und  an  der  Innenseite, 
wo  sie  fassen  sollen,  nach  Art  einer  Feile  rauh  gemacht. 

Wie  natürlich  befinden  sich  die  fassenden  Theile  dieser 
Klemmpincette  gerade  über  dem  Auf  hängepunkt  des  Zeichen» 
hebels.  Die  Voxrichtang  aur  Herstellung  des  feuchten  Bau- 
mes war  nun  folgende:  Eine  abnlidie  iweifte  Msssingsshraobe 
9^  wie  die  vorige  versohiebt  sioh  an  derselben  Säule,  und  lässt 
sioih  in  irgend  einer  Lage  durch  eine  Sohnrnbe  6  gegen  die 
Säule  festklemmen.  Die  Messinghülse  trägt  aber  ein  vier- 
eckiges horizontales  Metallblech  «  von  12,7  Cm.  Länge,  9,5  Cm. 
Breite,  0,2  Cm.  Dicke.  Dieses  Metalltischchen  soll  sich  nun 
zwischen  dem  Zcichenhebel  und  der  Klemmpincette  befinden. 
Ueber  das  Tisoliolien  koount  dann  aber  ein  viereckiger  Glas- 
kasten     weloker  gerade  auf  das  Tisohchen  passt,  namEdi 
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12,5  Cm.  in  der  Länge,  9,4  Cm.  in  der  Breite,  12  Cm.  in 
der  Höhe  misst.  Etwas  feuchtes  Fliesspapier  gegen  die  Decke 
des  Glaskastens  angedrückt,  hält  den  Raum  zwischen  ihm  and 
dem  Tischchen  so  feucht,  das«  ein  Nerv  in  demselben  innere 
halb  einer  Stande  nidit  anstrodoiei.*  Uin  aber  nun  den 
Fleischhaoken,  weldier  in  der  Achillessehne  haftet^  mit  dem 
Hebel  in  Verbindung  setzen  und  um  die  Glasröhre  von 
Aussen  her  an  den  Nerven  anlegen  zu  können,  besitzt  das 
Tischchen  einen  viereckigen  Schlitz  von  1,8  Cm.  Breite  und 
10  Cm.  Länge. 

Diesen  Apparat  hat  mir  Herr  Sauerwald  in  Berlin  nach 
meiner  Angabe  in  sehr  oorreeter  und  vortrefiBioher  Art  an- 
g^Brtigt 

Detaelbe  wurde  nun  so  benotat,  dass  die  Zeicfaenipitw 
auf  die  berusste  GHastafel  Striche  machte,  d.  h.  also,  die 

jection  der  Zuckungscurve  auf  die  senkredite  Coordinaten- 
axe  entwarf,  oder  falls  der  Muskel  im  Tetanus  war,  die 
Schwankungen  desselben  aufzeichnete,  während  die  Platte 
langsam  an  der  Spitae  vorbeibewegt  wurde.  Die  Grösse  der 
Striche  wurde  sp&ter  unter  dem  Mikroskop  bei  sehr  aohw»- 
cker  Veigftecnug  mit  Hülfe  ^es  Oculamukrometera  ge* 
messen,  desaen  Theilstiiehe  hieifoci  0,1  Mim.  gerade  angaben« 
Die  Grösse,  wdehe  ich  noch  unmittelbar  übersehen  und  deshalb 
messen  konnte,  betrug  10  Mm.,  welche  selten  Ton  den  Zudnin* 
gen  überschritten  wurden.  Diese  Längen  sind  aber  vermöge 
der  Einrichtung  des  Myographions  die  doppelten  von  den 
wirkhchen.  Bei  noch  grösseren  Zuckungen  theilte  ich  die 
Striche  durch  eine  der  Abscisse  parallele  Linie  in  siroi  Theile 
und  mass  dann  jedes  Stuck. for  uek. 

Die  TcitaBuaonrvtti  aber  mirden  von  der  Glasplatte  ab- 
gadmckt,  indem  ich  diesettMu  mit  massig  dnrehlirachtelem 
Glaspapier  (aus  Glutm«bmitet)  abklatschte.  Man  legt  dieses 
feuchte  Glaspapier  auf  die  Glasplatte  und  rollt  dann  eine 
"Walze  darüber,  nimmt  dasselbe  dann  wieder  ab,  und  die  Zeich- 
nung steht  genau  darauf.  Auf  einer  steifen  weissen  Unter- 
lage klebt  man  dann  diesen  Absug  mit  Eiweias  fest;  und  zwar 
nmas  diojeiuge  Seite  des  Abanges  unmittelbar  auf  die  Untarlags 
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kommen^  welche  den  Abklatsch  trägt,  weil  sich  so  die  Zeioh- 
nimg  «m  sohaifsten  nuurkirt. 


Si  Der  deetM-MigMliseke  Falhfpanit 

Der  schwierigste  Theil  der  Untersuchung  war  die  Be- 
herrschung der  Starke  der  Zuckung,  welche  durch  einen  In- 
dnotioiisschlag  angeregt  worden  war.  Diese  Schwierigkeiten 
wttren  io  gewaltig,  dass  sie  im  AnBuige  die  gaive  Untere 
suohiug  in  Frage  zu  stellen  drohten,  da  es  mir  nioht  gelingen 
wollte,  trote  der  giossten  Vorsichtsmassregeln  dnreh  swei  anf 
einander  folgende  Reize  die  Zuckung  gleich  gross  zu  er- 
halten, wenn  nämlich,  wie  ja  natürlich  vorausgesetzt  wird, 
die  Zuckung  nicht  das  Maximum  ihrer  Grösse  erreicht,  was 
uns  zu  Nichts  bei  diesen  Versuchen  helfen  könnte. 

Wenn  man  nämlich  mit  der  Kette  reizt,  deren  Strom 
irgendwie  so  geschwächt  ist,  dass  er  das  Mazimimi  der  Zok* 
knng  nicht  herbeifihrt,  so  bemerkt  man,  selbst  wenn  man  nar 
mit  der  Hand  schliesst,  keine  grossen  ZnakasgscyffefiSBseB, 
sodass  man  seihst  anf  diese  Weise  zur  Noth  die  Untersnohung 
über  den  Einfluss  constanter  Ströme  auf  die  Erregbarkeit  an- 
stellen könnte,  da  es  sich  hier  ja  meist  um  zu  beobachtende 
Grössen  handelt,  welche  weit  über  jenen  Grössen  liegen,  um 
welche  sich  die  einzelnen,  scheinbar  unter  denselben  Umstän- 
den hervorgebrachten  Zuckungen  von  einander  unterscheiden. 
Ob  die  leiditere  Beherrsohong  der  Znckongssürke  bei  Bm* 
mng  mit  dem  Kettenstrome  ihren  Gnmd  hat  in  dem  grossen 
voihandenen  Leitwigs-WiderstaBde  des  Kreises,  sodass  der 
Strom  in  dem  ersten  Angenblicke  der  Schliessung  sofort  fast 
bis  auf  seine  definitive  Höhe  emporsteigt,  mit  jener  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich  im  Kreise  ein  Strom  überhaupt 
herzustellen  vermag,  oder  ob  hier  noch  ganz  andere  Umstände 
in  Betracht  kommen,  welche  den  Schliessungsvorgang  beglei- 
tea,  weiss  ich  aiofat  an  sagen.  Jedenfalls  Terkngte  das  tX^g^ 
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meine  Gesetz  der  Reizung,  dass  die  Schliessung  oder  Oeffnung 
des  Kreises  stets  mit  derselben  Qeschwindigkeift  geschehe, 
mögen  wir  ans  min  des  Ketten-  oder  Indootiousströmes  wm 
Beiznag  bedienen,  sobald  swei  Versaohe  nnter  eintnder  ver- 
gleiobbsr  werden  sollen.  loh  constmirte  nnn  folgenden  Ap- 
parat, weleher  den  Zweck  haben  sollte,  in  zwei  oder  mehr 
aufeinander  folgenden  Versuchen,  den  electrischen  Kreis  mit 
derselben  (ieschwindigkeit  zu  öffnen  oder  zu  schliessen.  Die 
Einrichtung  des  Apparates  ist  folgende: 

Auf  einem  Brette  (S.  Fig.  7.)  von  28  Cm.  Lange,  12,5  Cm. 
Briste,  1,5  Cm.  Dioke,  weldies  ans  der  bekannten  Torlarefflieh 
isolirenden  Sphstans  der  sehwarzen  Kammasse  gefertigt  istj 
befindet  sich  simadhst  an  einem  Snde  ein  ans  Messing  gegosse- 
ner Metallklota  a  von  8  Gm.  Lange,  3  Cm.  Breite,  6,6  Gm.  Dicke. 
Dieser  Metallklotz  trügt  zwei  4,5  Cm.  von  einander  entfernte 
vertikal  stehende  Metallstücke  b  von  0,6  Cm.  Dicke,  welche  mit 
dem  Klotze  ein  Stück  bilden.  Durch  diese  Metallstücke  ge- 
hen jederseits  zwei  kraftige  Stahlschrauben  c,  deren  Spitzen 
stumpfe  Coni  bilden  nnd  deren  Drehungsazen  bei  beiden 
Sehranben  so  liegen,  dass  ihre  Yerlängerongen  ausammen- 
fidlen.  Jede  Schnnbe  kann  dnrdi  eine  Gegenmmtter  d,  welche 
aussen  an  dem  vertäal  stehenden  MetalM&ok  befestigt  ist, 
festgestellt  werden.  An  einer  Seite  trägt  nun  der  viereckige 
Metallklotz  noch  eine  Klemme  e,  an  welcher  ein  Zuleitungsdraht 
angeschraubt  werden  kann.  Zwischen  jenen  beiden  wohlpolir- 
ten  Stahlkegeln  der  Schrauben  befindet  sich  eine  Stahlwalze  f 
oder  ein  Stahlcylinder  von  4,2  Cm.  Länge,  welcher  an  beiden 
Unden  in  ^flindiisch^  der  Axe  der  Walae  parallelen  Vertie- 
foBgm  jene  Goni  der  Schrauben  anfirimmfe,  sodass  also  Goni 
und  Wake  sidi  nur  in  einer  Linie  beiQhren  kömiMi,  welche 
eitt  Kreit  ist  Die  Walze  kann  demna^  um  ihre  Axe  sehr 
mcher  rotiren,  ohne  dass  irgend  welche  seitliche  Bewegungen 
möglich  sind,  obschon  die  Reibung  ein  Minimum  ist. 

Diese  "Walze  selbst  trägt  nun  in  ihrer  Mitte  g  den  Stiel 
h  des  electro-magnetischen  Eisenhammers.  Dieser  Stiel  misst 
16  Cm.  in  der  Lange  und  hat  eine  vierseitig  prismatisdM 
Form  fOD  0,6  Gm.  Seite.   Der  Hammerstiel  aber  tragt  nnn 
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einen  mächtigen  Kopf  i  aus  weichem  Eisen  von  im  Allgemei- 
nen cubischer  Gestalt  von  3,3  Cm.  Seite.  Nur  die  obere  und 
untere  Flache  des  Hammerkopfes,  dessen  Stiel  horizontal  am 
Apparat  gedacht  wird,  ist  nicht  eine  ebene  Fläche,  indem  die 
obere  sanft  oonvez  gebogen  die  Fläche  eines  GyJinders  dar- 
stellt, dessen  Axe  senkrecht  st^t  auf  dem  Stiele  des  Hao^ 
mers.  Die  untere  Fläche  besteht  indessen  ans  sweien  unter 
einem  stunipfen  Winkel  gegen  einander  geneigten  ebenen  Fa- 
cetten, deren  Trennungslinie  den  vier  horizontalen  Kanten  des 
Hammerkopfes  parallel  läuft.  An  einer  vertikalen  nach  der 
Seite  gekehrten  Fache  des  cubisohen  Hanmierkop&s  befindet 
sich  nnn  eine  Messingplatte  k  angeschraubt,^  Ton  ivelcher  ein 
sich  nach  unten  biegender  Messingstab  1  ausgeht,  an  dessen 
Knde  ein  vertikal  stehender,  mit  seiner  Spitae  nach  unten 
sehender  Platindraht  m  angeldthet  ist.  Wie  man  sieht,  kann 
dieser  Hunmer  nur  streng  vertikale  Bewegungen  machen  und 
ist  in  dieser  Beziehung  durch  Reibung  nicht  gehindert,  weil 
diese  einmal  an  den  genannten  Schraubenkegeln  so  sehr  klein 
ohnehin  ist  und  der  Hammer  mit  einem  so  schweren  Kopfe 
erst  durch  den  sehr  langen  Stiel  mit  der  Axe  in  Verbindnng 
steht,  also  beim  Fallen  ein  grosses  Momeiit  hat 

Dieses  Hammers  wollen  wir  uns  nun  bedienen,  um  ihn 
immer  ans  derselben  Hohe  herabfidlen  au  lassen,  damit  er 
einen  gegebenen  Contact  immer  mit  derselben  iQeschwindig- 
keit  öffne  oder  sch Hesse. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Vorrichtung,  welche  den 
Hammer  in  bestimmter  Höhe  erhalten  und  zur  gegebenen 
Zeit  ganz  leise  und  ohne  irgend  eine  Erschütterung  loslassen 
soll.  Die  bequemste  und  sicherste  Methode  ist  hieran  oflna* 
bar  der  Electromagnetismus. 

Zur  Sdte  des  Hammerkoi^es  eriidlwn  sich  demnach  swei 
Messingsäulen  n  Ton  21  Cm.  Hohe  und  1  Gm.  Durchmesser; 
so  dass  also  der  Hammer  zwischen  beiden  Säulen  gelegen  ist. 
Zur  sicheren  Stellung  beider  Säulen  sind  ihre  £nden  oben 
noch  durch  ein  queres  Messingstück  o  verbunden,  das  durch 
eine  Schraube  p  auf  den  Säulen  befestigt  werden  kann.  Ein 
•weites  queres  Messii^;stuck  q,  welches  swei  Hülsen  r  tragt,  lasst 
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iidi  zwisdieii  beiden  Säulen  und  an  ilinen  versohieben,  dnrdi 
je  eine  Sdiranbe  8  aber,  wdcbe  die  Hälse  durchbohrt,  in  irgend 
einer  Höhe  öber  dem  Hammer  feststellen.  Dieses  verschieb- 
bare Qaerstnck  von  2  Cm.  Breite,  0,5  Cm.  Dicke,  trägt  nun 
nach  Unten  eine  Platte  t  von  weichem  Eisen,  welche  6,5  Cm. 
i^ng,  0,7  Cm.  dick  und  2,2  Cm.  breit  ist. 

Unter  dieser  Platte  von  weichem  Sisefi  und  zwar  senk- 
^eobt  aof  ihr  stehen  nun  die  beiden  weichen  Eisenkerne  u, 
deren  jeder  von  einer  Rolle  mit  Seide  besponnenen  mittel- 
dicken  Küpferdrathes  nmhfiUt  ist  Jeder  dieser  weicben 
!äiyBnkerhe  hat  eben&lls  unten,  wo  er  aus  der  DrathroHe 
hervorragt  eine  nach  unten  convexe  Fläche,  welche  also  un- 
mittelbar über  dem  Hammerkopf  sich  befindet  und  bei  fast 
jeder  Höhe  der  Rollen  von  dem  Hammer  berührt  wird.  Beide 
Köllen  sind  ein  für  allemal  leitend  mit  einander  verbunden 
und  so  gewickelt,  dass  die  nach  unten  gekehrten  Pole,  faUs 
an  Strom  die  Bollen  durchkreist,  freundliche  werden,  welche 
dann  durch  den  Hammerkopf  als  vorgelegten  Anker  geschlos- 
sen werden  können.  Je  zwei  an  den  Rollen  angebrachte 
EJemmsdbrauben  nehmen  die  Zuleitungsdräthe  auf.  Hebt 
man  also  den  Hammer  auf,  bis  er  die  electromagnetisirteu 
Eisenkerne  berührt,  so  schwebt  er  in  dieser  Höhe  so  lange, 
bis  der  Strom  unterbrochen  wird  und  fallt  dann,  wenn  dies 
geschieht,  herab. 

Es  bleibt  nun  noch  der  Theil  des  Apparates  zu  betrach- 
ten^ an  welchem  der  Hammer  die  Contacte  yerindem  soll. 
An  der  dem  Azenlager  de«  Hammers  entgegengesetzten 
sdimalen  Seite  des  Brettes  ist  ciin  zweites ,  dem  ersten  ganz 
ähnliches  Axenlager  v  augebracht  von  5,5  Cm.  Länge,  2  Cm. 
der  Quere  und  0,6  Cm.  in  der  Dicke.  Auf  diesem  Messing- 
klotze stehen  wiederum  zwei  mit  ihm  ein  Stück  bildende  ver- 
tikale Klötzchen  w  von  0,6  Cm.  Dicke,  welche  die  Schrauben  z 
mit  conisdien  Spitzen  tragen,  mit  welchen  die  Rotationswalze  y 
des  Contaotstabes  z  in  derselben  Weise  articulirt,  wie  dies 
der  Hadunerwalze  der  Fall  ist  Die  Cöntactwake  trägt  nun 
einen  Messingstab  in  der  IGtte,  dessen  Biolitung  senkrecht 
zu  ihrer  Richtung  ist,  eine  Länge  von  7  Cm.  hat  und  eine 
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vierseitig  prismatische  Forai  von  0,4  Cm.  Seite.  Die  Mitte 
des  Contactstabes  ist  aber  von  der  Botationswalze  durchbohrt 
und  anbeweglioh  mit  dieser  zusammengelötfaet  Der  CoHtaotp 
Stab  taraigt  an  einem  Ende  unten  ein  yiereokiges  Platinplätt- 
chen  a',  weldies  anf  einem  andern  Platincontacte  aufiniht  und 
dagegengepresst  wird  durch  eine  Feder  b',  welche  an  dem  Bo- 
den des  messingenen  Axenlagers  festgeschraubt  ist  und  gegen 
das  andere  Ende  des  Contactstabes  andrückt,  dieses  also  hebt, 
das  andere  senkt.  An  dem  Messingklotze  des  Axenlagers 
befindet  sich  noch  eine  Klemme  c',  welche  dem  Contacte  der 
Wippe  den  Strom  znfohren  soU.  Der  zweite  Oontaot  ruht 
auf  einer  Sduaube  d',  welche  selbst  in  einem  messingenen  Klotxe 
auf-  und  niedergehen  kann  und  durch  die  Kammmasse  von 
dem  andern  Klotce  wohl  isolirt  ist.  Der  Klotz  des  zweiten 
Coutactes  ist  vorne  mitten  an  der  schmalen  Brettseito  ange- 
bracht und  trägt  auch  eine  Klemme  e'  zur  Aufnahme  des  zwei- 
ten Leitungsdrahtes.  Fällt  also  der  Hammer  von  gegebener 
Höhe  herab,  so  schlagt  er  mit  stets  derselben  Geschwindig- 
keit den  Contact  weg  und  öffnet  den  primären  Kreis. 

Es  bleibt  uns  endlich  noch  derjenige  Theil  des  Apparates 
SU  betrachten,  an  weldiem  der  Hammer  einen  Kreis  sohliessen 
soll.  Unterhalb  jener  Plafinspitze,  welche  am  Kopf  des  Ham- 
mers befestigt  ist,  befindet  sich  abermals  ein  von  allen  übri- 
gen wiederum  ganz  isolirter  Metallklotz  von  0,6  Cm.  Dicke, 
2  Cm.  Breite  und  4  Cm.  Länge,  in  welchen  ein  cylindrisches 
Grefassf  aus  Eisen,  das  unten  eine  Schraube  trägt,  eingeschraubt 
werden  kann.  Dieses  Eiseogefass  wird  dann  mit  Quecksilber 
gefüllt  und  steht  so,  dass  der  herabfallende  Hammer  mit  der 
Spitse  ohne  ansnstossen  in  das  Quecksilber  hineiBdriagt. 
Der  Messingklots  des  Eisengefasses  trägt  aber  wiederum  zur 
Aufiiahme  des  Leitnngsdrathes  eine  Klemme  g^  während  der  an- 
dere Leitungsdraht  an  die  Klemme  des  Axenlagers  kommt, 
welches  den  Hammer  trägt.  Letztere  Einrichtung  hat  sich 
nicht  bewährt,  weil  durch  die  Erschütterung  des  herabgefal- 
lenen Hammera  zu  grosse  Uebelstände  wegen  des  ans  dem 
Näpfchen  herausspringenden  Quecksilbers  erzeugt  worden, 
weshalb  ich  für  gewt^mUch  da«  QpeQksilbergeiföss  auf  einer 
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aaderea  UnterUige  aofirtdUe,  als  derjenigen  dei  Hammen, 
sodaas  dann  keine  Ersohütierang  mehr  entateken  konnte.  Das 

Quecksilber  ist  natürlich  stets  äusserst  rein  zu  erhalten  und 
erweist  sich  dann  zu  dieser  Art  zu  schliessen  ganz  vorzüglich 
brauchbar,  wie  die  Versuche  sofort  ergaben. 

JSa  bleiben  nunmehr  noch  zwei  kleine  Nebenvorrichtungen 
am  Apparate  zu  erwähnen.  Die  erste  ist  ein  unmittelbar  unter 
dem  einen  finde  der  ContaGlwq[»pe  befimUioher  MetaUklota, 
wdober  den  Zweok  hat»  den  Stoas  des  herabfallenden  Ham« 
mers  ahiufangen,  welcher  jenes  Einde  gegen  den  Klots  nieder- 
drängt. Die  zweite  Vorrichtung  befindet  sich  unter  der  Mitte 
des  Hammerstieles  und  hat  zum  Zweck,  den  Hammer,  nach- 
dem er  auf  den  Metallklotz  aufgeschlagen  hat,  sofort  zu  fixiren, 
sodass  er  durch  die  elastische  Kraft  des  Brettes  nicht  wieder 
empoigeschnellt  wird  und  so  den  Gontact  wieder  schliesst, 
den  er  soeben  offioete.  Wenn  der  Hammer  nioht  sehr  hodi 
herabfallt^  kann  man  sich  des  Fangapparatea  entseUagen,  wah- 
rend «r  sonst  nothwend%  ist. 

Die  Einrichtcmg  des  Fangapparaies  ist  folgende.  Auf 
der  untern  Fläche  des  vierseitigen  prismatischen  Hammer- 
stieles ist  ein  dreiseitiges  prismatisches  Eiseustück  h',  welches 
jederseits  den  Stiel  überragt,  so  befestigt,  dass  die  Basis  des 
Prisma's  fest  auf  der  Uammerstielfläohe  anfliegt,  wahrend  die 
beiden  anderen  Flächen,  welche  einen  sehr  apitaen  Winkel 
mit  einander  bUden,  anmütelbar  niaeli  nnten  seh^.  Die 
Langeaaxe  das  Prisma«  ist  aber  senkrecht  anf  der  Langen- 
aam  des  Hammerstieles.   Unmittelbar  unter  dieser  am  8tiele 
angebrachten  Vorrichtung  ist  iu  das  allgemeine  •  Brett  ein 
Metallklotz  i'  von  Messing  eingelassen  von  5  Cm.  Länge,  1,5 Cm. 
Breite,  0,6  Cm.  Dicke.    In  der  Mitte  dieses  Klotzes  befindet 
sich  eine  Yiefecduge  Grube  k',  durch  welche  quer  senkrecht  zur 
ÜmgflDliohtang  des  Hammerstieles  in  horiaontaler  Richtung 
eine  Axe  geht,  um  welche  sioh  das '  sofort  za  besehreibende 
iiiaetstiok  drehen  kann,  soweit  es  die  Bander  der  yiereokigen 
Vertiefting  geststtan.  Dieses  also  tootw  uud  liekn^urts  beweg- 
liche Eisenstück  tragt  zwei  senkrecht  nach  oben  geriditete 
Fortsätze  IS  welche  dem  Stiele  des  Hammers  gerade  zwischen 
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sieb  Baum  laasen,  wihrend  sie  nftoh  oben,  wenn  der  Hammer 
am  tiefsten  Hegt,  om  etwas  die  untere  Fladie  überragen. 
Diese  beiden  Fortsatse  enden  nun  nach  oben  so,  als  ob  ein 
Prisma  mit  seiner  Basis  so  auf  den  Fortsata  aufgesetzt  wäre, 

dass  seine  eine  Fläche  die  Vefläugerung  des  Fortsatzes  dar- 
stellt, also  nahezu  senkrecht  ist,  während  die  zweite  Fläche 
sich  etwas  nach  oben  kehrt  und  parallel  ist  der  einen  und 
vordem  Fläche  des  am  Hammerstiele  befindlioben  Prismas, 
während  die  dritte  borisontale  Prismafläche  nur  zum  Theile 
auf  dem  Foiteta  anätzt,  und  swar  nadi  der  binteren  Seito 
nur  nut  der  Kante  vonpringt,  also  frei  mit  einem  Tbeile  ihrer 
boiisontalen  Fliehe  nach  abwirts  sieht.  Zwei  Federn  m^  wel- 
che auf  den  das  Ganze  tragenden  MetaUklotz  aufgeschraubt 
sind,  drängen  nun  die  beiden  Fortsätze  stets  in  eine  bestimmte 
Lage,  so  zwar,  dass  der  herabfallende  Hammer  mit  der  einen 
Fläche  des  an  ihm  befestigten  Prismas  unmittelbar  auf  die 
parallele  Flache  der  beiden  Prismen  trifit,  welohe  auf  den 
Fortsätzen  ruhen.  Durch  die  Wucht  des  Hammers  schiebt 
sich  nun  die  Flache  des  obem  Prismas  über  die  -Fliehe  des 
untern  nach  abwärts,  während  der  Fangappamt  also  surndt- 
gedrängt  wird  gegen  die  Federn,  die  ihn  in  seiner  Lage  zu 
erhalten  streben.  Beide  Prismakanten  kommen  endlich  über 
einander,  in  welchem  Augenblicke  die  Federn  die  unteren 
Prismen  mit  ihren  unteren  Flächen  über  die  oberen  Flächen 
der  oberen  Prismen  schieben,  sodass  nunmehr  dem  Hammer 
ein  Zurückschnellen  nach  oben  unmöglich  gemadit  ist.  An 
einem  der  Fortsätze  befindet  sich  noch  eiiv  kleiner  Griff,  um 
die  unteren  Prismen  aorackdrocken  und  den  Hammer  also 
wieder  heben  zu  können. 

Der  ganze  Apparat  ist  zum  Theil  einem  Apparate  des 
Herrn  Siemens  nachgebildet,  welcher  einem  ähnlichen 
Zwecke  diente  und  wurde  theils  in  der  Werkstätte  der  Herren 
Siemens  und  Halske,  theils  in  der  des  Herrn  Sauer- 
wald dahier  angefertigt  Als  ich  nunmdir  an  diesem  Ham- 
mer die  Prüfung  seiner  Leistungen  unternahm,  begann  ich 
zunächst  die  Beizung  mit  dem  Oeffimngnnductioiissohlag  fir 
den  Fall  zu  untersuchen,  dass  derselbe  das  MaTimnmi  der 
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Zookong  tddii  herbeiföhrte.  Zki  dem  Sude  wurden  also  die 
beiden  DnAhenden  der  primären  l^irale  mit  den  betreffenden 
ContACten  yeibunden,  Ton  denen  die  eine  an  der  Contaotwippe, 
die  andere  an  der  Oontaotecbraabe  befindlich  ist  Ich  wl^Ite 

zunächst  nur  eines  meiner  kleinen  Grove 'sehen  Elemente, 
und  entfernte,  um  die  Variabilität  des  Electromagnetismus 
zu  beseitigen,  die  gefirnissten  Eisendrähte  aus  dem  Innern 
der  primären  BoUe  des  Schlitten -Magnetelectromotors  von 
du  Boia-Beymond»  Die  Feder  desselben  wurde  dnrdi  die 
Schraube  fes^^tellt,  Die  Starke  der  Reicung  modifidrte 
idb  mm  durdi  Verschiebung  der  seonndaren  Spirale  und 
führte  den  Indnctionsstrom  auf  die  oben  auseinandergesetete 
"Weise  durch  unpolarisirbare  Eleotroden  dem  Nerven  zu, 
welcher  sich  im  feuchten  Räume  des  Myographions  befand. 
Die  Bedienung  des  Electromagneten ,  welcher  den  Hammer 
trug,  geschah  nur  mit  Hülfe  einer  kleinen  Dani  eil 'sehen 
Kette,  weil  die  stärkere  GroTe'sohe  den  Bisenkem  oft 
dauernd  magnetiairte,  so  dass  der  Hammer  im  gegebenen 
Augenblick  nioht  abfiel.  Obwohl  nun  alle  Axen  äuasent 
'  sanft  gingen,  und  auf  das  Sorgfältigste  die  Sohranbensaplen 
der  Azen  eingestellt  waren,  so  dass  absolut  keine  seitliche 
Verschiebung  zu  bemerken  war,  so  erhielt  ich  doch  ganz  und 
gar  unbftfinedigende  Resultate.  Bald  nämlich  zuckte  der  Mus- 
kel stark,  bald  schwach,  was  durch  die  Striche  gemessen 
wurde,  welche  die  Spitze  des  Myographions  auf  die  Platte 
anfxeicbnete.  Die  ZuGkungsdifferansen  betrugen  swar  im  All- 
gemeinen '  nicht  das  Maximum  der  Zuckung,  waren  aber 
ofEmbar  ao  gross,  dass  jede  feinere  Bestimmung  illusoriscli 
werden  musste.  Woran  konnte  ^es  liegen?  Vielleicht, 
dachte  ich  mir,  ist  der  secundäre  Kreis  nicht  überall  aus- 
reichend metallisch  geschlossen,  oder  vielleicht  verändert  jeder 
Funke  am  Contacte  des  primären  Kreises  so  die  Metallflächen,  . 
dass  der  Erfolg  der  Oeffnung  nicht  das  eine  Mal  so  ausfallt, 
wie  das  andere  Mal,  obwohl  die  Bedingungen  ganz  gleich 
SU  sein  scheinen.  Das  Nächste,  was  also  Torgenommen 
wurde,  bestand  darin,  alle  Verbindungen  der  Dr&lihe  des  se- 
cnndiien  BjreiBes  entweder  m  föthen  oder  durch  Quecksilber 
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henmstellen,  in  welches  die  firiaoh  amalgamirten  Drähte 
ianohieo.  Jft  aogar  die  Emden  der  seonndfiren  Sfnrftle  amal- 
gamirte  loh,  sowie  auch  die  Platten ,  welche  gegen  sie  ge- 
schraubt werden.   Die  Klemmen  dieser  Platten  aber,  welche 

die  Pole  der  secundären  Spirale  darstellen,  amalgatnirte  ich 
in  ihren  Bohrungen  ebenfalls,  sowie  auch  die  Spitzen  der 
Schrauben,  welche  die  amalgamirten  Drathenden  fassen  soll- 
ten, durch  welche  der  Strom  von  dem  Inductionsapparat  den 
thierischen  Theilen  abgeführt  werden  sollte.'  Somit  war  wirk- 
lich überall  im  seonndaien  Kreise  vollkommen  continnirliche 
MetalUeituDg  hergestellt.  Die  Verandemng  des  Gontactes  im 
primären  Kreis  dnroh  den  Oeffiinngsfunken  läset  sich  nidit 
eliminiren,  weshalb  ich  diesen  Uebelstand  durch  grosse  Wider- 
stände zu  beseitigen  hoflRte,  welclie  ich  in  den  primären  Kreis 
einschaltete,  um  auf  diese  Weise  die  beim  Oeffnen  nicht 
immer  in  derselben  Weise  sich  folgende  ^Vermehrung  des 
Widerstandes  unwirksam  zu  machen.   Deim  man  muss  sich 
denken,  dass,  obwohl  die  Oeflhnng  sehr  schnell  geschieht, 
dennoch  dieser  Vorgang  eine  gewisse,  wenn  auch  sehr  Ideine 
Zeit  dauert,  wo  allmäh%  die  sieh  berührenden  Flächen  der 
Contacte  kleiner  und  kleiner  werden,  um  endlich  zu  ver- 
schwinden.   Ich  schaltete  zu  dem  Ende  eine  mit  concentrir- 
ter  Kupfervitriollösung  gefüllte  Röhre  in  den  primären  Kreis 
ein.     Dieselbe   war  zweimal   rechtwinkelig  gebogen  und 
tauchte  in  ein  Gefass  mit  derselben  Lösung,  welcher  der 
Strom  durch  Kupfereleotroden  zugeführt  wurde.    Die  Länge 
der  Rohre  betrug  14  cm.  und  ihr  Durchmesser  0,4  cm.  Um 
aber  nunmehr  noch  eine  Induktion  Ton  ausreichender  Starke 
zu  erhalten,  da  ich  ohne  Eisenkerne  arbeitete,  musste  eine 
Säule  von  6  Grove'schen  Elementen  in  Gebrauch  gezogen 
werden.    Nunmehr  hoflfite  ich  aber  bessere  Wirkungen  zu  er- 
langen.  Doch  vorher  traf  ich  noch  alle  Vorsichtsmassregeln 
zur  Venneidung  der  nnq>olaren  Induktionswirkungen.  Der 
Oberschenkelknochen,  welchen  die  Metallklammer  umfasst, 
wurde  also  voriier  sorgfältig  von  allem  Fleische  befreit  und 
abgeschabt,  sodann  aber  mit  einer  Hose  von  einel*  Cautsdiouo- 
rÖhre  bekleidet,  und  so  eingeklemmt,  dass  der  Sdienkel 
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Ton  der  Klammer  durchaus  isolirt  war.  I>er  Eisenhaken  aher, 
treloher  darob  die  Achilieosehne  gesteckt  war,  wurde  an  dem 
Bähmchen,  das  den  Sdureibhebel  tragt,  erst  durch  eine  seidene 
Oese  befestigt.   Somit  war  Schenkel  mid  Nenr  wohl  isolirt. 

Das  Gleiche  geschah  mit  dem  Inductionskreise  und  der  pri- 
mären Kette,  welche  ich  jedes  einzeln  auf  Tischchen  mit 
Glasfüssen  stellte.  Die  Driitbe  selbst  gingen  stets  durch  die 
liufib  und  waren  an  Glasoesen  aufgehangen,  damit  sie  nicht 
irgendwo  mit  einem  Leiter  in  Berührung  kommen  möchten* 
Der  feuchte  Baum  aber  war  nie  ganx  mit  Wassergas  gesättigt. 
In  der  That  erwies  sich  nunikiehr  die  Vorrichtung  als  ge- 
sidiert  gegen  unipolare  Ableitungen.  Denn  als  kk  den  Ner- 
Ten  zwischen  üuskel  und  Electrode  des  Induotionsstromes 
durchschnitt,  und  dann  wieder  zusammenklebte,  konnte  ich 
die  secundäre  Kelle  ganz  über  die  primäre  schieben,  ohne 
dass  unipolare  Zuckungen  entstanden,  welche  sofort  eintraten, 
wenn  ich  den  Muskel  mit  der  Hand  ableitend  berührte.  Nach 
allen  diesen  V<Hrbereitungen  ging  ich  nun  zur  erneuten  Prü- 
fung der  Wirkung  des  FaUapparates,  den  ich  für  alle  dem 
Hammer  mdgliohen  Fallhöhen  durohprobirte.  Aber  wie  er* 
staunte  ich  su  fbden,  dass  sich  die  Sache  um  Nichts  ge* 
bessert,  ja  vielleicht  um  Vieles  rerschlechtert  hatte.  Denn 
bald  war  die  Zuckung  sehr  schwach,  bald  sehr  stark,  bald 
Null  —  scheinbar  immer  unter  denselben  Verhältnissen.  Mit 
einem  Worte,  die  Methode  war  so  schlecht,  wie  sie  nur  sein 
konnte,  so  sorgfältig  ich  auch  Alles  erwogen  zu  haben  schien, 
wie  es  die  Theorie  erfordert.  Was  eigentlich  der  Grund  war 
▼on  dieser  «usserordentUohen  Inconstanc  der  Zuckung,  ist 
mir  SU  ermitteln  nicht  gelungen,  obwohl  ich  ee  an  Sorgfalt 
nidit  habe  fehlen  lassen.  Gleichwohl  konnte  ich  mir  nicht 
vorstellen ,  dass  der  Grund  in  so  raschen  Variationen  der  Er- 
regbarkeit des  Präparates  liegen  möge,  die  sich  doch  so  ziem- 
lich constant  erweist,  wenn  man  bei  Reizung  durch  einen 
Kettenstrom  einfieush  mit  der  Hand  öffnet  und  schliesst.  Zu 
einer  vollkommeneren  Henichtung  der  Apparate  aber  snr  Rei- 
anng  sah  ich  wenigstens  keinen  Weg.  Die  Frage,  die  idi 
mar  mm  vorlegte,  war  die,  ob  Tenuöge  der  Natur  der  Ner- 
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von  vielleicht  der  so  äusserst  kurz  dauernde  Inductionsstrom 
keine  constanten  Erfolge  giebt,  obwohl  freilich  nicht  ganz 
leicht  abzusehen  ist,  wie  in  der  Kürze  der  Zeit  bei  übrigens 
gleichen  Umstanden  der  Grund  einer  Inconstanz  der  Reizungs- 
grosse liegen  soU.  Es  muss  indess  jedenfalls  den  Werth  der  Reis- 
stärke irgend  ein  inconstanter  Factor  affidren,  welcher  selbst 
eine  Function  der  Stromdauer  ist,  mit  deren  Abnahme  die 
Schwankungen  seiner  Grosse  zunehmen. 

Sei  dem  im  Speciellen,  wie  ihm  wolle,  da  ich  keine 
nähere  Erklärung  kannte,  ging  ich  zunächst  darauf  aus,  sie 
praktisch  zu  verwerthen  .und  fand  eigentlich  gegen  mein  erstes 
Vermuthen  mich  vollkommen  belohnt.  Zunächst  sprach  schon 
f&r  meine  Ansicht,  dass  die  ZnofcongsdifiiBrensen  nicht  so  be- 
deutend waren,  als  idi  im  primären  Kreise  keinen  grossen 
Widerstand  eingesohaliet  hatte,  so  dass  der  Ab&ll  des  pri- 
mären Stromes  also  langsamer  stattfand,  der  Oeffnungsschlag 
mithin  längere  Zeit  dauern  musste.  Die  Abweichungen  mussten 
nun  noch  kleiner  werden ,  wenn  ich  aus  der  primären  Spirale 
den  Eisenkern  nicht  entfernte.  In  der  That  zeigte  es  sich 
jetat,  dass  die  Differenzen  der  Zuckungen  ausserordentlich 
verringert  waren,  so  dass  ich  sogar  damit  zu  arbeiten  mich 
e&tschloss,  obsohon  ich  doch  nach  einiger  Zeit  gewahrte,  dass 
fnr  feinere  Untersnchnngen  andi  diese  Methode  midi  im 
Stiche  liess.  Idi  wandte  mich  deshalb  sdiliesslich  und  end- 
lich zu  dem  Schliessungsinductionsschlag  und  fand,  was  ich 
suchte  und  brauchte.  Wurde  nämlich  durch  den  Hammer 
der  primäre  Kreis  in  Quecksilber,  dessen  Oberfläche  stets  rein 
erhalten  wurde,  geschlossen,  so  erhielt  ich  oft  Reihen  von  30 
und  mehr  Zuckungen,  die  sich  noch  nicht  um  ^  Mm.  Ton 
einander  untersdiieden,  wie  idi  durch  mikrometrische  Messung 
bestimmte.  Am  günstigsten  wirkte  der  Strom  wiedenun, 
wenn  der  Hammer  ans  möglichst  [geringer  Hohe  herabfiel  F^i- 
lich  fand  ich,  dass  für  stärkere  Reize,  die  nahe  das  Zuckungs- 
maximum erzeugen,  die  Resultate  mehr,  aber  nicht  vielmehr, 
von  einander  abweichen,  was  höchst  wahrscheinlich  in  der 
dann  deutlich  bemerkbar  werdenden  Nachwirkung  der  vorher- 
gehenden Reiaong  ihren  Grand  hat,  die  selbst  mit  der  Zeit 
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wieder  variirt,  d.  h.  nach  der  Oeffniuig  stets  abnimmt.  Hier* 
mit  war  denn,  meiner  Ansicht  nach,  wenigstens  für  meiBe 
Untenuohiing  geleistet,  Was  nothwendig  schien  m  einer  eiacten 
Dnrchfühiting  der  voigesetsten  Probleme;  ja  ich  hoiße  selbst 
nnnmehr  sehr  feinen  Verindemngen  des  Nerven  naebgeben 
zn  können.  Ich  habe  midi  deshalb  in  der  Folge  fut  aus- 
schliesslich des  Schliessungs-Inductionsstromes  bedient,  wo 
ich  mit  Inductionsströmen  zu  reizen  hatte,  und  nur  an  we- 
nigen Stellen  den  OeflFnungsschlag  angewendet.  Noch  wollte 
ich  midi  überzeugen,  wie  es  bei  dem  Schliessungsscblag  mit 
den  unipolaren  Ableitungen  stehe,  und  fand  an  meiner  grossen 
Befriedigung,  dass,  wenn  selbst  iwei  Gro.ve'sdie  Elemente 
im  primären  Kreise  ^rhanden  sind,  die  seonndare  Bolle  ganx 
über  die  piimare  gesdioben  war,  und  idi  den  Schenkel  ab- 
leitend berührte,  dessen  durchschnittener  Nerr  auf  den  Elec- 
troden  des  Induktionsstromes  lag,  nidits  destoweniger  keine 
unipohire  Wirkung  eintritt. 


4.  Der  Uetehord* 


Da  ich  nothwendig  eines  Apparates  bedurfte,  welcher 
gestattete,  die  Stromstärken  auf  eine  sichere  und  bequeme 
Art  zu  reguliren,  so  bediente  ich  mich,  nach  duBois-Key- 
mond's  Vorgang  in  der  Physiologie,  hierzu  des  Bheochordes. 
Das  Princip  dieses  Apparates  besteht  darin,  zu  den  thieri- 
sohen  Theüen,  durch  weldie  der  Strom  geleitet  werden  soll, 
eine  metallisdie  Nebensdiliessung  anzubringen,  durch  deren 
▼ariabdn  Widerstand  jeder  beliebige  Werth  der  StromstSrke 
dem  Nerven  zugeführt  werden  kann.  Die  Feinheit  der  Ab- 
stufung mit  diesem  Apparate  ist  unbegränzt  und  der  Empfind- 
lichkeit eines  Froschschenkels  entschieden  bei  weitem  gewach- 
sen. Die  Einrichtung  an  meinem  Rheochord  war  meist  so, 
dass  der  Widerstand  des  die  thierisdien  Theile  durchsetzenden 
Zweigrtronies  ocmstant  erhalten  wurde,  wahrend  nur  der  Wi^ 
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derstand  der  metallisdieii  NebeDachtiessnng  sich  änderte. 
Wünsohetiswerth  ist  es,  mehrere  derartige  Instramente  m 
besiteen,  von  denen  eines  dazu  dient,  sehr  sbhwaohe  Zweig- 
sAröme  äusserst  fein  abstufen  za  können,  und  darum  Draht 
aus  gut  leitenden  Metalle  hat,  wahrend  das  andere  bestimmt 
ist,  dem  nebenschliessenden  Dratho  die  grössten  Widerstände 
zu  geben,  welche  bei  diesen  Untersuchungen  gebraucht 
werden.  Ich  will  das  letztere  Instrument  den  grossen  Rheo- 
chord  nennen  und  seine  Beschreibung  hier  sofort  folgen 
lassen. 

Auf  einem  Brette  von  6  Fuss  Lange,  18  Zoll  Breite  sind 
B  Neusilbersaiten  Ton  0,8  Mm.  Dicke  parallel  und  in  gleicher 
Entfernung  von  einander  aufgespannt.  In  der  Nähe  ihrer  Be- 
festigung an  den  beiden  schmalen  Seiten  des  Brettes  befinden 
sich  zwei  Querleisten  von  Holz,  die  eine  an  dem  einen,  die  an- 
dere an  dem  andern  Ende  des  Brettes,  über  welche  Leisten 
die  gespannten  Saiten  hinlaufen.  Die  zweite  Saite  ist  mit 
der  dritten,  die  vierte  mit  der  fünften,  die  sechste  mit  der 
siebenten  ein  für  allemal  durch  eine  metallische  Leitung  an 
demselben  Stege  veibunden,  indem  8  sonst  von  einander  iso- 
lirte  dicke  Kupferplatten  auf  die  eine  Querleiste  au^g;e8chraubt 
sind  und  immer  zwei  betreffende  Saiten  mit  einander  leitend 
verbinden,  welche  über  sie  hinweg  gespannt  sind.  Ausserdem 
ist  aber  noch  die  erste  Saite  mit  der  zweiten,  die  dritte  mit 
der  vierten,  die  fünfte  mit  der  sechsten,  die  siebente  mit  der 
achten  durch  einen  metallischen  Schieber  von  sehr  geringem 
Wideratande  Terbunden,  durch  welchen  swei  beliebige  gegen- 
übentehende  Stellen  zweier  gegebenen,  sonst  von  einander 
iaolirten  Saiten  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gesetet 
werden  können.  Die  Enden  der  Säule  werden  mit  denjenigen 
Enden  der  ersten  und  achten  Saite  in  Verbindung  gesetzt, 
welche  auf  derselben  Seite  des  Steges  liegen,  wo  auch  die 
festen  Metallbelege  sind.  Dieselbe  Klemme  nimmt  auch  die 
Drahte  auf,  welche  dem  Nerven  den  Strom  zufahren  sollen, 
so  also  dass  der  Strom  sich  an  jenen  £nden  in  zwei  Zweige 
spaltet,  deren  einer  dnrdi  den  Rheochord,  der  andere  aber 
durch  den  Nerven  geht.  Lehnen  sich  s&nmtliohe  Metalbobie- 
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ber  tD  die  festoa  Metallbelege)  00  ist  der  Widentalid  so  klein, 
dass  kein  bemerkbarer  Stromsweig  dnroli  den  Nerven  gebt. 
Befinden  eioh  aber  sammtHdie  Sobieber  an  dem  entgegen- 
gesetsten  Ende  der  Dnbte,  so  ist  die  ganze  Rheochordlange 
eingesohaltet,  also  8  X  170  Cm.  Neusilberdraht  von  0,3  Mm. 
Durchmesser,  und  der  durch  Nebenschliessung  erhaltene  den 
Nerven  durchsetzende  Strom  bat  dae  Maximum  seiner  Grösse. 
Durch  die  Veränderung  der  Lage  Jener  Schieber  hat  man 
also  im  Angenbliok  jede  beliebige  unter  jenem  Maximum  ge- 
legene Strometarke.  Man  könnte  nun  auf  den  ersten  Bliok 
Tersnoht  sein  an  glauben,  dass  dieser  Apparat  darum  wenig 
brancbbar  sein  mochte,  weil  der  verwendbare  Zwmgstrom 
immer  noch  einen  viel  zu  geringen  Werth  habe.  Denn  der 
Widerstand  des  Drahtes  verschwinde  immer  noch  gegen  den 
der  thienscheu  Theile  und  der  zur  Vermeidung  der  Polari- 
sation eingeführten  ungeheuren  Widerstände. 

Diese  Betraohtung  ist  indessen  nicht  genau,  wie  sieb  ans 
Folgendem  e^ebt  Bs  sei  A  i^eieh  dem  in  der  Sftule  vor- 
handenen Widerstande  -|-  demjenigen,  weicht  ans  den  Drabt- 
leitangen  bis  zur  Stelle  der  Stromtheilung  resnliart,  B  gleich 
dem  Widerstande  der  jedesmal  eingeschalteten  Rheochord- 
lange, C  gleich  dem  Widerstande  in  dem  Stromzweige,  der 
den  Nerven  durchfliesst,  E  endlich  gleich  der  Summe  der 
electromotorischen  Kräfte  der  Säule,  so  ist  die  Starke  des 
den  Nerven  dnrchfliessenden  Stromes: 

S  EB         _  EB 

AB-f  AO+BO"^  AB-f.(A+B)0' 

Stellt  man  nun  solobe  Bedingungen  her,  dass  A  gegen  B 
verschwindet,  so  wird  . 

EB     _  E 
(A-f  C)B~ 

da  A  auch  gegen  C  verschwindet. 

Ick  habe  micb  nun  an  dem  Multiplicator  überzeugt,  dass 
fo  den  Widerstand  memer  Yomohtungen  sur  Yenneidung 
der  Polarisation  und  für  den  einer  sebngliedrigen  Grove'scben 
SInle  der  kleineren  Art  diese  Bedingungen  nahesu  erfölH 
sind,  wenn  B  den  an  meinem  Kheochord  möglichen  Maximal- 
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Werth  erhalten  hat.  Denn  als  der  durch  Nebenschliessung 
erhaltene  Strom  die  Nadel  auf  1*2"  constanter  Ablenkung 
hielt,  ging  dieselbe  auf  14*,  als  ich  die  Rbeochordleitimg 
noterbraoh.  Als  strompräfenden  Instrumentes  bediente  ich 
mioli  des  mir  von  Prcf.  du  Bois-Beymond  freundliolMt 
zu  Gebote  gestellten  und  den  Physiologen  bekannten  Mn- 
seumamultiplicators  mit  halber  Länge,  zu  welcher  ich  ausser- 
dem noch  eine  Nebeuschliessung  aus  Neusilbeidraht  anbrachte, 
weil  der  Strom  sonst  die  Nadel  iaat  an  der  Hemmung  fest- 
gehalten haben  würde. 

Der  kleine  Bheochord  besteht  aus  einer  einzigen  Saite 
▼on  Bisendraht  von  0,3  Mm.  Dioke.  Die  Bnden  der  Säule 
sind  mit  den  beiden  Bnden  der  Saite  in  Veibindung,  sowie 
der  eine  Draht,  weldier  nach  den  thierischen  TheÜen  fahrt. 
Der  andere  ist  gegen  den  ersten  verschiebbar,  sozwar, 
dass  ihre  Distanz  der  Null  gleich  werden  kann,  wo  sich 
dann  beide  Drähte  der  Nebensehliessung  für  den  thieri- 
schen Theü  berühren.  Der  verschiebbare  Draht  ist  stralf 
vielemal  in  ein€r  Spirale,  deren  Gänge  sich  eng  berühren, 
am  die  Bisensaite  gesoUangen,  so  aber,  dass  die  Spiralhülse  dem 
festen  Drahte  abgekehrt,  ist,  weil  sie  sonst  verhindern  wurde, 
der  Bheochordleitung  den  Widerstandswerth  Null  zu  erthei- 
len.  Der  Bisendraht  mnss  natürlich  stets  auf  das  Sorgfal- 
tigste blank  gehalten  werden,  zu  welchem  Ende  man  ihn  von 
Zeit  zu  Zeit  mit  Schmirgelpapier  reinigt.  Zuweilen  bediente 
ich  mich  nun  auch  noch  eines  anderen  kleinen  Bisenrheo- 
cbords  mit  zwei  Saiten,  dessen  Binrichtung  im  Principe 
mit  der  vorherbeschriebenen  des  grossen  Instrumentes  über- 

•  «  

Im  Allgemeinen  siud  nun  natfirlidi,  das  ist  klar,  die 
Stromstarken  im  Nerven  den  eingeschalteten  Langen  der  me- 
tallischen Nebenschliessung  nicht  proportional,  was  ja  hier 
meist  auch  nicht  nothwendig  ist;  es  genügt,  dass  wir  den 
Strom  auf  das  Feinste  abzustufen  vermögen  nach  jenem  durch 
die  obige  Formel  gegebenen  Gesetze,  wenn  S  betrachtet  wird 
als  Funktion  von  B,  während  alle  übrigen  Werthe  oonstant 
sind. 


Dar  MoltipHestor.  1S5 

£8  kftnn  aber  der  Fall  eintreten,  dass  die  Proportionalität 
musdieiiswerth  wird,  und  dann  ist  dies  «nck  ieidit  2a  er- 
reiohen,  dnroli  die  Hertlellung  derjenigen  Bedmgungen,  wel- 

uns  ffir  .di6Ben  Fall  die  Formel  Torsohrnbi.  Es  kann 

aber 

q_  EB 

AB-f  AC-f-BO 

nur  dann  B  proportional  werden,  wenn  der  Divisor  des  rech- 
ten Ausdruckes  seine  Abhängigkeit  yon  B  aufgiebt  Dies 
luttss  nun  dann  stattfinden,  wenn  B  gegen  A  und  gegen  C 
Terselmindet;  denn  in  diesem  Falle  wird 

Q  BB 

und  ist  also  B  streng  proportional.  In  unseren  Versuchen 
sind  aber  diese  Bedingungen  sehr  oft  erfüllt;  besonders  so 
lange  wir  mit  geringen  Längen  des  Eisenrheochordes  arbeiten, 
da  der  Widerstand  der  thierischen  Theile  und  der  zur  Ver- 
meidung der  Polarisation  eingeiubrte  ungeheuer  sind  und 
ausserdem  der  Widerstand  der  Kette  an  sich  gegen  einige 
Centimeter  gut  teilenden  Drahtes  betriobitieh  ist  Jeden&lls 
können  wir  aber  stets  jene  Bedingungen  der  strengen  Pro- 
portionalität hersteUen,  indem  wir  in  den  Säulenkreis  grössere 
Widerstände  einführen.  Dies  dürfte  ausreichen,  um  den  Leser 
für  die  Folge  zu  orientiren. 


S«  Der  Iiilti|ilic«tor« 

Als  stromprüfenden  Instrumentes  bediente  ich  mich  des 
Museumsmultiplicators,  bald  mit  halber,  bald  mit  ganzer  Länge. 
Derselbe  ist  den  Physiologen  durch  du  Bois-Reymond's 
Beschreibung  bekannt,  weshalb  idi  mich  auf  dieselbe  be- 
rufen kann.  (S.  du  Bois-Beymond's  Untersuchungen, 
Bd  L  p.  309«)  Der  Mt^plieator  war  stets  in  dem  Stram^ 
krdse  dngesdialtfet,  ibdls  um  die  Gleioliartigkeit  der  Bketro- 
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den  zu  verbürgen,  theils  um  mich  von  den  Veränderungen, 
welche  während  des  Laufs  der  Versuche  mit  der  Stromstärke 
▼or  sich  gehen  su  ttoteniditen.  Mim  sieht  dann  baid,  im 
welche  LTthümer  wxa  sich  begeben  würde,  wenn  man  dieaee 
Compassea  sich  entschluge  und  man  begreift,  .wanim  immer  nnd 
immer  fort  die  Terschiedene  Erregbarkeit  der  Frösche  herhalten 
muss,  wenn  es  dem  Experimentator  nicht  gelingen  will,  ein  Phä- 
nomen constant  zu  machen,  das  es  in  Wahrheit  doch  ist.  — 
Der  Mttltiplicator  war  mir  durch  die  Güte  von  Prof.  du  Bois- 
Reymond  zu  diesen  Untersuchungen  für  lange  Zeit  zu  Ge- 
bote gestellt  worden,  weshalb  ich  demselben  hierdurch  meinen 
Dank  abstatte.  —  Die  Empfindlichkeit,  welche  das  kleine 
Instrument  hatte,  war  nicht  unbedeutend,  da  der  Muskelstrom 
ohne  Pokffiiatbn  die  Nadel  auf  40*  conatanler  Ablenkung 
hielt. 


%•  Ihr  MMÜMsapparat 

Als  Indnctionsapparat  bediente  ich  mich  des  ScUitten- 
magnetelectromotoTS,  über  dessen  speciellen  Gebranoh  hier 

einige  Bemerkungen  gemacht  werden  müssen. 

Die  Abstuftmg  der  reizenden  Stromstärken  in  der  secun- 
dären  Spiräle  lässt  sich  zwar  auf  verschiedene  Art  ausführen, 
wie  z.  B.  dadurch,  dass  man  die  primäre  Spirale  als  Neben- 
schliessung  in  ein  Rheochord  von  dickem  Drathe  aufnimmt, 
wodurch  jede  beliebige.  Fenikeil  der  Einstellung  der  Starke 
des  primären  Stromes  ermöglicht  ist  Idi  habe  mich  indessen 
dieser  sonst  sehr  feinen  Methode  nicht  bedient,  aondfirn  idie 
Einstellung  nur  dadurch  bewirkt ,  dass  ich  die  inducirte  Rolle 
der  inducirenden  mit  der  Hand  auf  dem  Schlitten  näherte 
oder  entfernte.  Da  der  Schlitten  sehr  sanft  und  sicher 
in  seinem  Geleise  ging,  so  stand  ich  davon  ab,  jene  Nähe- 
rung und  Entfernung  etwa  mit  einer  Mikrometerschraube 
SU  beweikstelligen,  um  so  mehr,  als  ich  mit  der  Hand  au- 
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recht  kam.  Doch  will  ich  nicht  leugnen,  dass  es  zuweilen 
wünschenswerth  gewesen  wäre,  besonders,  wenn  man  mit 
wenig  erregbaren  Fröschen  arbeitet,  welche  aswingeiiy  nahe 
an  die  primäre  Spirale  mit  der  seoondären  herannigehen,  wo 
dann  eine  sehr  geringe  Versddebung  bereits  bedeutende  Ver- 
ändenmgen  in  der  Stärke  der  Indnctbnsströme  zur  Folge 
hat.  Auf  der  andern  Seite  aber  hat  man  wohl  zu  bemerken, 
dass  es  im  Allgemeinen  nicht  zulässig  sein  würde,  die 
Einstellung  so  herzustellen,  weil  man  nämlich  bei  dem  vielen 
Probiren ,  um  die  richtige  Stromstärke  zu  finden ,  den  Ner?en 
modificirt  und  darum  doch  nicht  recht  zu  Stande  kommt. 
Ich  fiMid  es  für  weit  besser,  beim  Beginne  des  Yersnohes  die 
seoondäre  Spirale  an  diejenige  Stelle  an  setaen,  wo  die  er» 
r^gbaI8ten  Froschsehenkel  gewöhnlich  keine  Beactionen  mätr^ 
zeigten,  dann  nach  einer  Probe  rasch  um  etwa  so  viel  vor 
oder  zurückzuschieben,  als  mir  passend  schien,  worin  man 
bald  eine  so  grosse  Uebung  erlangt,  dass  die  secundäre  Spi- 
rale nach  3 — 6  Zuckungen  an  ihrer  richtigen  Stelle  steht. 
Wollte  man  jetzt  noch  mit  einer  Mikrometerschraube  ein- 
stellen, SO  wurde  man  den  Frosehsohenkel  im  Allgesseinen 
selbst  mehr  verändern,  als  dnroh  Variation  der  St^omstärkte 
mit  der  Schraube  gut  gemacht  werden  kann.  Hat  man  desr 
halb  diejenige  Stromstäike  ungefähr  erlangt,  welche  passt,  so 
beginne  man  das  Experiment. 

Den  Inductionsschlag  selber  muss  man  nur  immer  in  der 
einen  Richtung  durch  den  Nerven  leiten,  welche  beim  eigent- 
lichen Versuche  in  Anwendung  kommen  soll.  Nie  liess 
loh  deshalb  den  Oeffinmgssohlag  durch  den  Nerren  gehen, 
warn  ich  mit  dem  SoUiessungfischlage  arbeitete,  nie  ds« 
SohliessuBgMehlag,  wenn  ioh  mioli  Sek  Oeffiiungstdilages  als 
Beiz  bediente.  Denn  wenn  man  dies  thate,  wurde  man  eiar 
mal  den  Nerven  unnöthig  ermüden,  und  ausserdem  in  den 
Versuch  eine  neue  Complication  einführen,  deren  Wirkungen 
nicht  gewünscht  werden.  Da  man  aber  nie  vermeiden  kann, 
dass  in  der  secundaren  Spirale  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
schlag  entstehen,  so  lange  *  man  ihre  Abstände  nicht  vei^ 
iuideni  will,  besonders  wenn  man,  wie  es  hier  gesoheben 
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ist,  rasch  hinter  einander  entweder  nur  SchliesBungs-  oder 
nur  Oefihungssohläge  durch  den  Nerven  senden  will,  so  muss 
man  sieh  einer  passenden  Methode  bedienen,  den  ein^  In- 
dnctionsschlag  absublenden.  Eine  Unterbrechung  deshalb  in 
der  secunctören  Spirale  anzubringen,  ist  darum  durchaus  ver- 
werflich, weil  die  electromotorische  Kraft  trotzdem  hohe 
Spannungen  an  den  Endpolcn  hervorbringt,  zumal  wenn  es 
sich  um  den  OeÖnungsschlag  handelt,  wo  dann  stets  eine  ge- 
ringe Erregung  durch  unipolare  Wirkung  stattfindet.  Denn 
man  hat  sich  vorzustellen,  dass  diese  unipolare  Wirkung  nicht 
etwa  dann  erst  beginne,  wenn  die  dem  einen  Pole  gegebene 
Ableitung  unendlich  ist;  sondern  die  un^olare  Wiiknng  be- 
ginnt bereits  bei  einer  relativ  geringen  Obeiflache,  mit  wel- 
cher der  Pol  in  Berührung  steht,  und  zwar  um  so  eher,  je 
höher  die  Spannungen  sind,  welche  die  durch  Induction  er- 
zeugte electromotorische  Kraft  hervorruft.  Mit  der  Grösse 
jener  Ableitung  nimmt  dann  die  unipolare  Wirkung  iu  raschem 
Maasse  zu,  und  zwar  ist  die  unipolare  Beizung  bei  be- 
schränkter ableitender  Oberflache  an  einem  gegebenen  Punkte 
ders^en  um  so  grösser,  je  näher  dieser  Punkt  dem  unipolar 
wirkenden  Metallpole  liegt.  Zum  Beweise  dieses  Satzes  bemlb 
tdi  mich  auf  folgendes  Experimenl  Man  isoKre  Lidnetions- 
apparat  und  Kette  auf  Glas,  lasse  die  mit  Seide  besponnenen 
Drähte  nur  durch  die  Luft  gehen  zu  der  stromzufuhrendeu 
Vorrichtung,  welche  auf  Glas  steht.  Alles  Glas  ist  vorher 
wohl  getrocknet  und  erwärmt  worden.  Nun  lege  man  auf 
eine  grosse  Glasplatte  eine  Beihe  von  4 — 6  Froschschenkeln 
so,  dass  der  Nerv  des  ersten  auf  einem  Platinbleche  der  strom- 
zufuhrenden  Vorrichtung  ruht,  welches  mit  dem  einen  Pole 
der  secundaren  Inductionsrolle  in  leitender  Terbindnng  steht, 
während  das  andere  Blech  nicht  zu  dem  zweiten  Pole  fuhrt. 
Der  erste  Schenkel  ruht  nun  auf  der  Glasplatte.  Auf  dem 
Fusee  dieses  Schenkels  liegt  der  Nerv  des  zweiten  Präparatos, 
welches  also  ganz  auf  der  Glasplatte  liegt  und  von  dem  ersten 
^t  um  die  Liänge  seines  Ischiadicus  entfernt  ist,  durch  welchen 
•es  mit  diesem  in  leitender  Verbindung  steht.  Der  dritte 
Schenkel  wird  ebenso  mit  dem  zwdten  in  Veibindnng  gesetzt, 
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der  vierte  mit  dem  dritten  und  so  fort.  Mm  tetee  nun  den 
Magnetclcctromotor  in  (»ang,  wahrend  die  secnndare  Spirale 
am  Endo  dos  Schlittens  steht,  also  in  grösstor  Entfernung 
von  der  primären  Spirale.  Nunmehr  schiebe  man  mit  einem 
Glasstabe  die  secundärc  Spirale  vorwärts  gegen  die  primäre. 
Sobald  sie  an  sie  oder  über  sie  kommt,  fimgen  die  Seheokel 
an  SQ  suoken,  im  Anfange  aber  nur  der  Schenkel,  dessen 
Nerv  auf  dem  Bleche  liegt,  dann  bei  weiterier  Steigerang  der 
Spamrangen  auch  der  zweite,  dann  der  dritte  und  so  fort. 
Dieses  Verhalten  giebt  uns  mithin  die  Vorstellung,  dass  in 
der  Nähe  des  metallischen  Poles ,  an  dem  sich  unsere  Nerven 
ja  stets  befinden ,  die  unipolare  Wirkung  auch  bei  der  schein- 
bar sorg^tigsten  Isolation  stets  sehr  zu  furchten  bleibt,  wes- 
halb wir  ans  aof  andere  Weise  als  dordi  blosse  Unteri^rechimig 
des  seoandaren  Kreises  vor  den  Wirkongen  der  Indactions> 
Spannung  sichern  mnssen.  Eine  vollkommen  braachbare  Me- 
thode wurde  darin  bestehen,  zwei  Unterbrechungen  des  In- 
ductionskreises  anzubringen,  so  aber,  dass  der  thierische 
Theii  zwischen  diesen  gelegen  wäre.  Einfacher  aber  ist  die 
von  mir  bereits  in  meiner  Dissertation  beschriebene,  welche 
darin  besteht,  eine  metallische  Ncbonschliessung  von  geringem 
Widerstande  zu  dem  thierischen  Theile  ananbringen,  wenn 
der  in  der  secandaren  Spirale  eraengte  Indnctionsschlag  ihn 
nicht  dorchsetsen  soll.  Dies  ist  denn  auch  bei  meinen  Ver^ 
suchen  stets  der  Fall  gewesen. 

Wenn  man  aber  schnell  hinter  einander  reizen  will,  so 
sind  die  vielen  Manipulationen  nicht  allein  störend  und  lästig, 
sondern  man  läuft  auch  Gefahr,  dies  (Geschäft  öfters  zu  ver- 
sehen, in  welchem  FaUe  man  dann  consequenter  Weise  den 
Versuch  anheben  muss.  lek  habe  mich  deshalb  stets  einer 
eigenen  Vorrichtung  bedient,  welche  von  selbst  immer  zur 
richtigen  Zmt  den  Oeflhuugsschlag  abblendete,  ohne  dass  ich 
mich  irgend  darum  zu  bekümmern  brauchte.  Diese  Vorrich- 
tung, welche  sehr  bequem,  einfach  und  zeitersparend  ist,  be- 
steht in  Folgendem.  Die  Idee  aber,  von  welcher  ich  aus- 
ging bei  der  Construction  derselben,  zielte  dahin,  dass  der 
primäre  Strom,  nachdem  er  geschlossen  worden,  nnd  also 
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der  SchliessungsindactioBSSclilag  gesohehen  war,  selber  eine 
Nebenachliessiuig  for  den  tbierischen  Tbeil  im  seonndiraD 
Kreise  anbrächte,  welche  etwas  länger  wirksam  bleiben  sollte, 

als  er  solhst  vorliaiidoii  war.  Denn  dann  wurde  der  Ocffnungs- 
schlag  duiH-h  diese  NebenschliessiinjJ!;  abgcldcndot  worden.  Zu 
dem  Ende  uuii  kitU^-tc  ich  auf  die  Feder  der  primären  Spirale 
einen  sehr  leichten ,  dünnen  Glasstab  und  swar  an  derjenigen 
Stelle  an,  wo  die  Feder  bei  ihren  Bewegungen  die  grÖwte 
£zciirsion  machte.  Dieser  sehr  leichte  (ilasstab  trug  nun  an 
seinem  freien  £nde  einen  feineu  halbkreisförmigen  Kupfer- 
draht, welcher  vertioal  gestellt  war,  mit  seiner  ConoaTi- 
tat  naeh  abwrirts  sah,  und  mit  seinen  beiden  feinen,  nicht 
anialfj;aniirten  Enden  in  ein  und  dcrst  Iben  llorizontalebene 
sich  befand.  Die  beiden  Drahtenden,  welche  aber  die 
primäre  Spirale  des  Magnetelectromotors  aufnehmen  sollten, 
waren  nicht  wie  gewöhnlich  mit  diesem  in  Verbindung  ge- 
setzt, wenn  die  Feder  vibriren  soll,  sondern  so,  dass  der 
Strom  znnädist  den  kleinen  Electromagneten  nmkreiste,  wel- 
cher den  Anker  der  Feder  anzieht  und  sein  Spiel  bewirkt, 
dann  in  die  primäre  eintrat,  und  nach  Austreten  aus  der- 
selben sofort  den  Inductionsa|n>arat  verliess,  demnach  also 
nicht  von  der  Contactspitze  nach  der  Feder  ging.  Der  zweite, 
aussergewölmlich  befestigte  Draht  ist  nämlich  mit  der  einen  der 
beiden  Klemmschrauben  in  leitender  Verbindung ,  welche  sonst 
dazu  dienen,  den  Eztrastrom  ans  der  primären  Spirale  abzu- 
leiten. Durch  Schliessung  des  primären  Kreises  kann  also 
jetzt  die  Feder  nicht  mehr  zu  ihrem  Spiele  angeregt  werden, 
weil  sie  den  inducirenden  Strom  nicht  mehr  zu  unterbrechen  ver- 
mag. Tm  Aui^enblick  der  Schliessuni;  schnappt  sie  deshalb  auf 
den  kleinen  Eleetromaf^neten  und  haftet  so  lauge,  bis  der  Strom 
wieder  unterbrochen  wird,  in  welchem  Momente  die  elastische 
Kraft  derselben  sie  wieder  zurückführt.  Damit  dies  indessen 
stets  geschehe,  und  sie  nicht  wegen  rüokbleibenden  Magnetismns 
auch  nach  der  Oeffiiung  noch  hafte,  überzog  ich  ihren  An- 
ker ndt  einer  dünnen  Sdiicht  von  Colophoninmkitt,  wodurch 
die  Eisenmasse  desselben  stets  in  solcher  Entfernung  bleiben 
muss,  dass  der  geringe,  in  den  Eisenkernen  noch  vorhandene 
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BlagnetiBmiM  Moh  Oeffinmg  des  primären  Krenes  die  ^m- 

tische  Kraft  der  Foder  nicht  mehr  aiifzuwiesren  vermag.  Icli 
kittete  dann  zwei  kleine  runde  Porzellannäptchen  auf  ein 
Brett  dicht  neben  einander,  so  dass  ihre  Mittelpunkte  von 
einander  um  dieselbe  Grösse  abstanden,  wie  die  beiden  fin- 
den des  von  dem  Gksstabohen  getragenen  MetaUbogens.  Das 
Brettohen  selbst  aber  trog  eme  liessinghnlse,  weldie  dem 
Verticalstab  eines  allgemeinen  Tragers  aufgesteckt  werden  nnd 
so  in  einer  beliebigen  Hohe  mit  der  Schraube  der  Hülse 
festgestellt  werden  konnte.  Von  jedem  Pole  der  secnndären 
Spirale  führt  nun  ein  Draht  nach  je  einem  Näpfchen  und 
eV)en80  nach  denselben  je  zwei  von  den  Electroden,  welche 
den  tbierischen  Theilen  angelegt  werden  sollten.  Die  beiden 
Näpfchen  aber  waren  mit  sehr  reinem  Quecksilber  von  spie- 
gelnder Oberflaebe  gelnUt  nnd  setsten  also  die  Ton  der  se- 
cnndären Spirale  kommenden  Drahte  in  Veihindnng  mit  den- 
jenigen, welche  von  den  thierischen  Theilen  kamen.  Die  in 
das  Quecksilber  tauchenden  Drahtenden  sind  natürlich  stets 
8orj>:fältig  amalgamirt.  Nunmehr  schiebt  man  die  beiden 
Q.uocksilbernäpfchen  unter  den  kleinen  Metallbogen,  welcher 
von  dem  leichten  Glasstäbchen  getragen  wird  und  stellt  das 
Quccksiibernivesn,  das  in  beiden  Näpfehen  nahem  gleich  hoch 
ist,  durch  Hebung  oder  Senkung  des  Brettchens  so  ein,  dass 
das  Spiegdbild  eines  Endes  des  Metallbogens  nur  sehr  wenig 
von  diesem  Ende  absteht  Die  Schraube  des  Magnetelectro- 
motors,  welche  die  Gontactspitze  trägt ,  erlaubt  nun  dann  nodi 
die  feinste  Einstellung  dos  M*  tallhogt mk  lules.  Dass  ein  Ende 
bereits  in  das  Quecksilber  taucht,  schadet  ja  nicht.  Der 
Mechanismus  wird  nun  klar  sein.  Im  Augenblicke,  wo  der 
primäre  Strom  geschlossen  wird,  wo  also  auch  der  Sohiiessuugs- 
indttctionsscblag  entsteht,  ist  die  Nebenschliessung  noch  nicht 
im  QnedEsilber,  da  das  erst  stattfindet,  nachdem  der  kleine 
Electromagnet,  in  welchem  der  Magnetismus  langsam  an- 
steigt, diejenige  Starke  erlangt  hat,  welche  grösser  ist,  als 
die  elastische  Kraft  der  Feder,  mit  der  sie  sich  gegen  den 
Contactstift  andriickt  und  nachdem  dann  unter  dem  Einflüsse 
jener  Kraft  die  Feder  denjenigen  Weg  zurückgelegt  hat, 
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Methode. 


welcher  nothwendig  ist,  damit  der  Metallbogen  sich  mit  bei- 
den Füssen  in  das  Quecksilber  senke.  In  dieser  Zeit  ist  aber 

der  Incluctionsschlaü:  längst  vorbei.  Während  nun  der  iiuhi- 
cirende  Strom  auf  constantcr  Ilöho  fliesst,  tauchen  die  beiden 
Püsse  des  Metallbogens  tief  in  das  Quecksilber,  weil  der 
Anker  so  tief  als  möglich  auf  den  kleinen  Electromagneten 
herabgestiegen  ist.  In  dem  Augenblick  also,  wo  der  primäre 
Kreis  geöffiiet  wird,  ist  eine  metallische,  gut  leitende  Neben- 
sdiHessung  för  den  thierischen  Theil  Toriianden,  so  dass 
der  O^nungsschlag  durch  diese  abgeblendet  wird.  Denn  bei 
dem  langsamen  Schwinden  des  Magnetismus,  besonders  aber 
bei  der  Länge  des  Weges,  den  die  Feder  zurückzulegen  hat, 
ist  der  Oefl'nungsschlag  längst  geschehen,  wenn  die  Nebeu- 
schliessung  durch  die  elastische  Kraft  der  Feder  aus  dem 
Quecksilber  emporgehoben  wird.  Auf  diese  Weise  kann  man 
also  fast  beliebig  rasch  hintereinander  Schliessungsschläge 
durch  den  Nerven  schicken,  während  die  Oefihnngssohläge 
gleichsam  von  selber  abgeblendet  werden.  Ist  die  Kette  gut 
im  Stande,  das  Queeksilbernivean  sowie  die  Feder  passend  ein- 
gestellt, und  ersteres  ganz  rein,  so  wird  man  stets  mit  den 
Leistungen  des  kleinen  Apparates  zufrieden  sein.  Man  ver- 
säume deshalb  nicht,  von  Zeit  zu  Zeit  die  Quecksiiberober- 
fläche  unter  den  Füssen  des  Metallbogens  mit  einem  Pinsel 
abzukehren,  wenn  sich  hier  etwas  Schmutz  eingefunden  hat. 
Um  bei  den  vielen  Drabtleitungen  nicht  zu  Irrtbümem  durch 
Nebenschliessungen  und  mangelhafte  Isolation  verschiedener 
Kreise  von  einander  Gelegenheit  zu  gehen,  führe  man  die 
Diähte  stets  durch  die  Luft,  und  zwar  über  (ilashacken, 
welche  man  an  au^cspauuten  Schnüren  im  Zimmer  aufge- 
hangen hat. 
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7«  Aifbewalmg  der  Frteeke. 


Es  ist  zwar  dieser  Punkt  bereits  von  du  Bois-Rey-  ; 
mond  diskutirt  worden.  Da  er  indessen  nur  seine  Erfah- 
rungen aus  dem  Gebiete  der  thierisohen  Electricitat  bcban-  I 
delt,  80  mögen  hier  für  R(Mzvorsuche  noch  folgende  Andeu- 
tungen eine.  Stelle  finden.  Die  Frosche  bewahrte  ich  stets 
naoh  der  nassen  Methode  anf ,  indem  dieselben  in  thoneme 
erfasse  gesetst  worden,  weldie  anderthalb  Finger  hooh  mit 
Brunnenwasser  angefallt  und  oben  mit  einem  weiten  Diabt- 
gitter  überzogen  waren.  Im  Sommer  stelle  man  die  zu  Reiz- 
versucben  bestimmten  Frösche  möglichst  kühl  und  erneuere  , 
das  Wasser  öfters  an  einem  Tage.  Nimmt  man  hierauf  keine  i 
Bnoksichi,  so  sind  die  Thiere  sehr  wenig  leistungsfähig  und 
sterben  sogar  selir  schnell.  Im  Winter  schadet  ihnen  eine 
Kälte  Ton  nahe  an  0*  wenig,  ja  sie  halten  sidi  sogar  bei 
dieser  Temperator  y  ortreff  lieh,  obsohon  sie  so  sehr  zusam- 
mengezogen und  frostig  im  Eise  sitzen.  Bringt  man  aber 
solche  durcherkälteten  Frösche  in  das  erwärmte  Zimmer,  um 
nun  an  ihnen  zu  experimentiren,  so  hat  man  ewige  Neckereien  1 
des  Experimentes  zu  besteben,  verbraucht  unnöthig  seine 
Zeit  und  kommt  zu  keinem  Fortschritt.  Der  Grund  hiervon 
ist  folgender.  £in  so  erkaltetes  Präparat  ist  im  höchsten 
Grade  reisbar,  so  dass  es  in  nicht  seltenen  Fällen  trotz  des 
feuchten  Baumes,  in  dem  es  aufgestellt  ist,  und  ohne  dass 
dem  Nerven  etwas  wiederföhre,  plötzlich  anfangt  in  tetmus 
zu  gerathen,  indem  erst  leise  Zuckungen  anfangen,  die  dann 
wieder  etwas  aussetzen,  wiederkommen  und  schliesslich  in  j 
Stärkeren  tetanus  übergehen,  der  äusserst  hartnäckig  ist  und 
nach  längerer  Zeit  noch  immer  am  Arbeiten  hindert.  So 
habe  ich  oft  ein  Präparat  nach  dem  andern  wegwerfen  mns- 
s«i,  indem  meine  Beschäftigung  darin  bestand,  diesen  selt- 
samen tetanus  anzusehen.   Bei  anderen  etkälteten  Fröschen 
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kommt  der  Krampf  nicht  spontan,  aber  der  erste  geringe 
Indnotionsreiz  ist  das  Signal  zum  Losbrach.  Oft  verliert  er 
siäi  dann  wieder  nacb  einigen  Minuten.  Sofort  bringt  aber  ein 
neuer  schwacher  R^c  ihn  wieder  hervor,  der  lange  nicht  das 

Maxiiuum  der  Zuckung  erzeugt.  Ich  habe  Tage  darüber  ver- 
loren, ehe  ich  bemerkte,  wie  man  diesem  UebclstaiKlc  vor- 
beugen kann.  Es  wurden  nämlich  die  Frösche,  welche  in 
den  nächsten  3  Tagen  zum  Experimentiren  verwendet  werden 
sollten,  in  das  erwärmte  Zimmer  gebradit,  und  nunmehr 
wurde  ich  nicht  mehr  durch  jene  tetanischen  Anfalle  der 
Muskehl  gestört,  die  sonst  an  sich  interessant  genug  sind. 
Die  Erklärung  derselben  ist  meiner  Ansicht  nach  folgende. 
Wie  Helmholtz  geftinden  hat,  nimmt  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Reizung  mit  der  Kalte  in  dem  Nei-ven 
ganz  ungeheuer  ab,  woraus  also  folgt,  dass  eine  totale  Um- 
lagerung  der  Atome  stattfinden  muss,  wenn  der  Nerv  allmä- 
lig  von  dest  wärmeren  zur  kälteren  Temperatur  übergeht. 
So  lange  er  innerhalb  des  Frosches  und  im  Freien  sich 
befindet,  wird  dies  stets  so  langsam  nur  stattfinden  'können, 
dass  durch  den  Uebergang  des  einen  Zustandes  in  den  an- 
dern keine  Erregung  stattfindet.  Sobald  aber  ein  auf  0** 
durch  und  durch  erkälteter  Nerv,  dessen  Molekeln  sich  dieser 
Temperatur  angepasst  haben,  nun  plötzlich  vollkommen  ent- 
blösst  in  einer  Temperatur  von  17"  K.  luid  mehr  aufgehangen 
wird,  so  werden  nunmehr  die  Moleküle  ziemlich  rasch  be- 
strebt sein,  diejenigen  Zustande  anzunehmen,  welche  ihnen 
bei  der  höheren  Temperatur  zukommen.  Es  muss  also  jetzt 
eine  lebhafte  innere  Bewegung  stattfinde;  da  nun  die  £m- 
gung  des  Muskels  von  Veränderungen  des  Nerven  abhängt, 
falls  diese  ausreichend  gross  sind  und  schnell  genug  stattfin- 
den, so  ist  es  ersichtlich,  dass  und  warum  die  Präparate 
scheinbar  spontan  in  tetanus  verfallen.  Das  ist  die  inter- 
essante Form  eines  tetanus,  der  trotz  nicht  electrischer  Rei- 
zung, nicht  verknüpft  ist  mit  einer  Zerstörung  der  Nerven- 
faser. Für  den  Experimentator  aber  ergiebt  sidi  nun  also  aus 
diesem  Veriiaken  die  Nothwendigkeit,  die  obigen  Vorsiohts^ 
massregeln  zu  beobachten. 
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Auf  diese  Weise,  besonders  bei  sorgfältiger  Wässerung, 
erhalten  sich  die  Thiere  bis  Anfangs  Februar  in  recht  gutem 
Zustande,  sodass  man  Tortrefflich  mit  ihnen  jede  Untersuchung 
anstellen  kann.  Freilich  hat  ihre  Jlieistungsfabigkeit  ab-,  ihre 
Reizbarkeit  zugenommen.  Die  Zunahme  der  Reizbarkeit  ist 
sehr  au£Pallend  und  besonders  daran  leicht  zu  erkennen,  dass 
Ströme  von  äusserster  Schwäche,  welche  noch  geringer  sind 
als  der  Muskelstrom,  sehr  leicht  tetanus  hervorbringen,  was 
im  Sommer  in  weit  geringerem  Grade  der  Fall  ist.  Die  in- 
neren E^äfie  der  Nerven  sind  offenbar  während  des  Sommers 
bedeutender,  sodass  sie  mächtiger  der  umwandelnden  Krafl 
des  Stromes  sich  widersetzen.  Wo  aber  keine  Veränderung 
des  Nerven  stattfindet,  da  kann  audi  keine  Erregung  sein. 

Im  Februar  indessen  und  Anfang  März  werden  die  einge- 
fangenen Frösche  allerdings  wenig  brauchbar.  Denn  ihre  Le- 
benseigenschaften prägen  sich  nur  noch  sehr  schwach  aus 
und  verschwinden  sehr  schnell  nach  der  Herstellung  der  Prä- 
parate. Gleichwohl  habe  ich  auch  an  diesen  Fröschen  keine 
Aenderung  in  dem  Verhalten  der  allgemeinen  Gresetze  wahr- 
genommen, welche  sich  auf  die  Veränderung  der  Erregbarkeit 
durch  den  Constanten  Strom  und  auf  das  Gesetz  der  Zuckung 
beziehen. 
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Untersuchung 


Die  eigeutlioho  Untcrsiicbiing,  zu  welcb<'r  wir  uns  nun- 
mehr wenden,  werde  ich  in  8  Hauptabschnitten  abhandeln. 

Der  erste  Hauptabschnitt  wird  einen  Einleitungspunkt  zu 
erforsdien  haben ,  welcher  gekannt  sein  muss ,  ehe  wir  es 
unternehmen  dürfen,  uns  dem  eigentlichen  Gegenstande  unserer 
Forschung  zuzuwenden.  Dieser  Punkt  betrilft  den  Einfluss 
des  Abstandes  der  gereizten  Stelle  des  Nervus  iscliiadicus  vom 
Muskel  auf  die  (hösse  der  Zuckung. 

Die  7  anderen  Abschnitte  bebandeln: 

2)  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  vor  dem  aufstei* 
genden  Strome, 

3)  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  hinter  dem  auf- 
steigenden Strome, 

4)  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  vor  dem  absteigen- 
den Strome, 

5)  die  Verilnderung  der  Erregbarkeit  hinter  dem  abstei- 
genden Strome, 

6)  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  in  der  aufsteigend 
durohflossenen  Strecke, 

'  7)  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  in  der  absteigend 
durchflossenen  Strecke, 
8)  einige  allgemeinere  tbatsächliche  Bemerkungen. 
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Abschnitt  I. 

Udbcr  4m  Knlttw  4m  Absteidcs  4er  gwciitoi  Nemi- 

strecke  vou  Muskel  auf  die  Starke  seiner  ZiickuBg. 

Wir  baben  in  diesem  Werke  zu  erforschen,  wie  sich  die 

Erregbarkeit  der  verschiedenen  Stellen  des  Nerven  ändert, 
wenn  derselbe  von  einer  Stelle  aus  auf  seiner  ganzen  Länge 
in  electrotouischen  Zustand  geräth.  Es  ist  demnach  noth- 
wendig,  zu  wissen,  ob  zwei  Punkte,  welche  während  des 
Eleotrotonns  eine  verschiedene  Erregbarkeit  zeigen,  nicht  be- 
reits während  des  natürlichen  Zustandes  Unterschiede  hierin 
daibieten.  Denn  wäre  letzteres  der  Fall,  so  müsste  dieser 
Unterschied  erst  gekannt  sein,  ehe  man  beurtheilen  konnte, 
ob  dem  einen  Punkte  in  der  That  eine  andere  Aenderung 
seines  inneren  Zustandes  widerfahrt,  als  dem  andern,  wenn 
beide  in  den  electrotouischen  Zustand  treten.  Unter  dieser 
Voraussetzung  des  verschiedenen  Verhaltens  verschiedener 
Stellen  des  Nerven  im  natürlichen  Zustande  wird  natürlich 
eine  neue  Complication  von  nicht  unbedeutender  Art  in  die  Er- 
forschung Jener,  durch  den  Blectrotonus  erzengten  Aenderungen 
herbeigeführt  Die  Untersuchung  nun,  welche  zunächst  die- 
sem Gegenstande  zugewandt  wurde ,  bestätigte  allerdings,  dass 
es  nicht  gleichgültig  für  den  Erfolg  der  Zuckungsstärke  ist, 
an  welcher  Stelle  der  Nerv  vom  Reize  angegritfen  wird. 
Die  zu  beobachtenden  Unterschiede  sind  ausserdem  ganz 
ausserordentlich  gross,  und  befolgen  zum  Criück  im  Allge- 
meinen ein  zwar  merkwürdiges  und  aufTallendes ,  aber  doch 
einfaches  Geseta,  welches  sich  folgendermassen  aussprechen 
lasst: 


Kemnttreoke  Tom  Motkel  caf  die  SiSrka  aeiser  Saokon^.  Ul 

,,£iii  and  derselbe  Reis,  welcher  Bftch  ein- 
ander zwei  vereohiedene  Stellen  der  Nerven 

trifft,  erregt  den  Muskel  nicht  auf  gleiche 
Weise,  sondern  diejenige  Reiziin g  wirkt  hef- 
tiger, welche  die  vom  Muskel  entferntere 
Stelle  angreift.^ 
Ich  war  mir  nnn  wohl  bewnsst,  dass  die  Physiologen 
dieses  paradoxe  Gesets  nicht  anerkennen  wurden,  wenn  hier- 
för  nicht  die  besten  Grunds  und  die  sidietsten  Beweise  er- 
bracht werden  konnten,  weshalb  ich  Nidils  unterlassen  an 
dürfen  glaubte,  was  die  Wirklichkeit  dieses  wunderbaren, 
und  för  die  Lehre  von  der  Innervation  so  wichtigen  Verhal- 
tens ausser  allen  Zweilei  zu  setzen  geeignet  schien. 

Die  erste  Beobachtung  der  Thatsacbe  machte  ich  in 
Gegenwart  von  du  Bois-Reymond  und  Heidenhaini 
denen  ich  einige  Beizrersuche  seigts,  wfihrend  ich  mit  einer 
trockenen  Zinn -Bisenkette  den  Nerven  erregte.  Biet  sahen 
wir  denn  au  unserem  nicht  geringen  Erstaunen,  dass  alle 
Mühe  vergeblich  war,  mit  dieser  Kette  von  den  unteren  Thei- 
len  des  Ischiadicus  aus  Zuckung  zu  erregen ,  während  bei  An- 
legung der  Electroden  von  gleicher  Spannweite  an  dem  mitt- 
leren Theü  des  Ischiadicus  schwache  Zuckungen  erschienen. 
Vom  plexus  sacralis  aus  löste  derselbe  Reiz  aber  sehr  heftige 
Contractionen  aus.  Sehr  oft  wurde  nun  die  Lage  der  gereisten 
Punkte  gewechselt  —  das  allgemeine  Verhalten  blieb  immer 
dasselbe.  Frösche,  unter  den  verschiedensten  Verhaltnissen, 
aeigten  es  ebenso ,  und  es  konnte  kaum  einem  Zweifel  unter- 
liegen, dass  wir  auf  eine  äusserst  wichtige  Thatsache  gestossen 
waren.  Ich  wiederholte  nun  den  Versuch  öfter,  wählte  noch 
andere  Electromotoren,  und  sah  dasselbe  immer  wieder  in  der 
ausgesprochensten  Weise  bestätigt.  Man  muss  natürlich  nicht 
solche  Electromotoren  wählen,  welche  sehr  weit  in  der  Vol- 
ta 'sehen  Spannungsreihe  auseinander  stehen,  also  a.B.  nicht 
Zink- Platin,  weil  dieses  leicht  bereits  von  tieferen  Stellen 
des  Nervns  isdiiadious  aus  das  Maximum  der  Zuckung  her^- 
vorbringt,  weshalb  also  Erregbarkeitsunterschiede  nicht  mehr 
au^efasst  werden  könnten.  Man  konnte  nun  au  dieser  ersten 
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Wabrnchmtuig  maneherlei  aussetzen,  das  indessen  nicht  den 
Grand  des  von  uns  beobachteten  Verhaltens  enthält.  Zu- 
nächst konnte  man  denken,  dass  wir  irgendwie  durch  die 

Polarisation  der  niotJiUischoü  Electrodon,  welche  dem  Nerven 
iiinii Ittelbar  bald  an  dov  oinon,  bald  an  der  andern  Stelle 
angelegt  wurden,  getäuscht  worden  seien,  indem  die  Polari- 
sation bald  mehr,  bald  weniger  entwickelt  gewesen  und 
deshalb  bald  mehr,  bald  weniger  die  Stromstärke  ver- 
ändert habe.  Dies  wird  dadurch  widerl^,  dass  nicht  einr 
süssen  wäre,  wie  diese  Zufälligkeiten  sieb  immer  so  gestaltet 
haben  konnten,  dass  bei  Anlegung  an  höhere  Stellen  des 
Nerven  die  Polarisation  schwächer,  bei  solche  an  tieferen 
stärker  geworden  wäre.  Diese  Zufälligkeiten  nujssten  ja 
von  jenen  bestimmten  Stellen  unabhängig  sein!  Weil  aber 
jene  Erscheinung  von  diesen  bestimmt  abhängt,  so  kann  also 
die  Polarisation  nicht  die  Ursache  des  beobachteten  Verhal- 
tens darbieten.  Dieselbe  Betrachtung  widerlegt  den  Einwand, 
dass  die  Electroden  nicht  immer  gleiche  Spannweite  gehabt, 
und  bei  gleicher  Spannweite  nicht  immer  mit  gleich  grosser 
Oberfläche  den  Nerven  berührt  hätten.  Diese  Wiederlegung 
greilt  um  so  mehr  hier  Platz,  als  eben  jene  Unterschiede  so 
unfehlbar  sicher  auftreten,  so  ausserordentlich  gross  und  auf- 
fallend sind. 

Ein  anderer  Einwand  von  mehr  (uwicht  bezieht  sich  auf 
den  Querschnitt  des  Nerven,  der  vielleicht  bei  den  Versuchen 
nicht  immer  derselbe  war.  Denn  wir  haben  ja  die  Electro- 
den-bei  nahezu  gleidier  Spannweite  einmal  an  den  unteren 
dünneren  Theil  und  einmal  an  den  dickeren  oberen  Theil  des 
Nervus  iscbiadicus,  an  den  sogenaunten  plexus  sacraüs  an- 
gelegt, welcher  jenen  an  Querschnitt  so  bedeutend  iiberragt. 
Aber  auch  dieser  Einwand  ist  leicht  zu  entkräften;  denn  ein- 
mal vermochten  wir  die  Zunahme  der  Stärke  der  Zuckung, 
wenn  man  sich  mit  den  Electroden  vom  Muskel  eniiemt, 
auch  an  demjenigen  Theile  des  Iscbiadicus  nachzuweisen, 
welcher  unterhalb  des  Abganges  der  Oberschenkeläste  gelegen 
ist  Hier  wurden  also  nur  Stellen  gleichen  Querschnittes  mit 
einander  veiglichen.   Aber  selbst  die  Vcrgleicbung  der  tiefen 
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dvimereii  Sielbii  mit  den  diekens  de*  Tuclikdiens  kiNiiite 
hbmt  Resultat  nioht  fidMk  gemacht  haben,  und  zwar  ms 

folgendem  Grande.  Der  einzige  im  Kreise  vorlinndene  Widcv- 

stand  ist  der  Nerv,  da  sich  ausser  ihm  kein  feuchter  I^eiter 
im  Kreise  befindet.  Sei  nun  der  specifische  Widerstand  des 
Nerven  =  W,  seine  Länge  =L,  sein  Querschnitt  =  so 

ist  der  wiiUiche  Widerstand  des  Nerrenstückes  nnd 


die  Starke  des  ihn  durcbfliessenden  Stromes,  also: 

EQ 
WL 


o  EQ 

*^    WT.» 


Die  Stromdichte  'klao: 

A  =  A 

^  WL 

Der  Plexus  dos  Ischiadicus  vom  (Querschnitte  n(4>  wo  o  (1, 
würde  die  Stromstärke  geben: 

80  dass  ihm  die  Dichte       zukäme,  oder 

A  ® 

^»  "  WL» 

mit  anderen  Worten,  es  muss 

A  =  A. 

stets  bleiben  und  es  wurde  also  der  plexus  sacralis  von  der» 
selben  StromesdiohiB  geveiat  worden  sein,  wie  die  tieiiereii 
Theile  des  Nervus  isdiiadieos. 

Aber  es  bleibt  noch  ein  anderer  Einwand«  Man  könnte 
namlidi  Temrathen  wollen,  dass  das  Veifaaltniss  des  Neuri- 
lems  zu  den  Nervenfasern  im  Querschnitte  nicht  oben  und 
unten  dasselbe  sei  und  deshalb  violleicht  der  verschiedene  Er- 
folg erklärt  werden  könne,  um  so  mehr,  als  das  durchtränkte 
Bindegewebe  beträchtlich  besser  leitet,  als  die  Nervenfaseis), 
so  dass  also  in  dem  einen  Falle,  wo  die  Beizung  geringer 
war,  der  Strom  sich  hauptsächlich  durch  das  Bindegewebe 
des  Querschnittes  begeben  habe.  Aber  auch  dies  ist  nicht 
schwer  zu  widerlegen.  Denken  wir  unseie  olnge  Formel 
ziehe  sich  nur  auf  die  Nervenfasern,  es  sei  also  gar  kein  Binde» 
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gewebe  TOiliMideii  and  unterguchen  wir,  wM  die  Folge  sein 
w&rde,  wenn  wir  nnii  den  Qaersohnitt  nberall  gleiofaiiiiMig 
durch  BindegewebetiibstaiiB  zunehmen  fieflsen.  Sei  ihr  spc- 
oifisoher  Widersiaiid  =»  w,  der  Taariftble  Quereehnitt  «  k,  so 

wird  ihr  wirklicher  Widerstand  in  unserem  Falle  sein: 

die  Stromstärke  also  im  NerTe%  wenn  w  as  dem  Wideistande 
der  MetaUleitnng, 

«  ^'X  _BQ 

®^       /wL  .  WL\  .  wWL«  ""WL    nh  WL 


Qk       Q  k 


so  dass  die  in  dem  Nerven  jetzt  vorhandene  Dichte  sich 
ergeben  wurde: 

A.  =  ^  =  A 

Wie  also  auch  die  Bindegewebsändenmg  in  Bezug  auf 
topische  Anordnung  und  Leitungsfahigkeit  im  Nervenstamme 
sein  möge,  so  kann  diese  doch  die  Stromesdichte  in  den 

Nervenfasern  nicht  abändern. 

Dies  Alles  ist  vollkommen  streng,  so  lange  sich  nicht 
die  specifische  Leitungsfähigkeit  der  Nervenfaser  selbst  mit 
ihrem  Abstände  von  dem  Muskel  ändert,  denn  in  diesem 
Fall  muss  naturlich,  wie  man  unmittelbar  aus  der  Formel  er^ 
sieht  A  o>it  wachsendem  W  abnehmen,  mit  abnehmendem  W 
aber  sunehmen,  wie  auch  w  sein  möge.  Jedenfalls  sind  wir 
also  in  unserer  Betrachtung  bereits  so  weit  gedrängt  worden, 
den  beobachteten  Unterschied  in  nichts  anderem  zu  suchen, 
als  in  einem  verschiedenen  Verhalten  der  Nervenfasern  selbst  an 
den  verschiedenen  Theilen  des  Stammes.  Unwahrscheinlich 
im  höchsten  Grade  ist  es  freilich,  dass  dieser  Widerstand  mit 
dem  Abstände  von  dem  Muskel  fortwahrend  abnehmen  sollte, 
was  nofhwendig  eine  nicht  unbeträchtliche  Aenderung  der 
materidlen  Beschaffenheit  der  Faser  andeuten  würde.  Ich 
habe  indessen  mit  Hülfe  des  Multiplicators  zwei  gleich  lange, 
gleich  dicke  Nervenstücke  mit  einander  verglichen  und  mich 
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nbeneogt,  dass  kän  UntersebMd  in  ilurem  Widentande  mit 
Bookflioht  auf  Urspraiig  tmd  AuabreÜDiig  TorhaDden  ist,  wie 
kitk  nadiher  auseinander  seteen  werde.  So  scbeiBbar  unroll* 
kommen  unsere  erste  Beobaohtnng  mithin  war,  so  sseigt  sie 

uns  dennoch  jetzt  nach  der  durchgegangenen  Discussion,  dass 
sie  bereits  ausreicht,  das  Ton  mir  aufgestellte  Gesetz  zu  er- 
weisen. 

Gleichwohl  moohte  ich  nickt  u|iterlassen ,  dasselbe  noch 
datek  einen  Beweis  in  strengerer  Form  festansteUen,  welober 
angleiob  eine  Voratellu^  ma  g^hen  geeignet  war  von  der 
ipiantitativen  Versehiedenheit  der  BrregbailEeit  in  Tersdhiedener 
ESntfemung  von  dem  MuskeL  Dar  Gedanke,  von  weldiem 
ich  hierbei  ausging,  war  folgender.  Ich  wollte  unmittelbar 
messen,  wie  stark  ein  Strom  sein  müsse,  um  von  einer  ge- 
gebenen Stelle  aus  den  Muskel  zu  einer  gegebenen  Stärke  der 
Zuckung  zu  bringen.  Nadidcm  dieser  Versuch  für  eine  be» 
stinmite  Zahl  von  Stellen  gemacht  war,  sollten  dann  die  Strom- 
ttiiken  unter  einander  vergliohea  werden.  Die  Zuekunga- 
Btiirke,  wekshe  ieh  wählte,  war  das  Znckungeminimnm ,  4  h. 
eine  Znokung  unter  0,3  Mm.,  der  abo  auf  der  Sohrelbtafel 
des  M^ographions  ein  Strich  unter  0,4  Mm.  entsprach.  Die 
Messung  der  Stromstärke  nun  wollte  ich  mit  Hülfe  des  Rheo- 
chords  vornehmen,  nachdem  ich  solche  Bedingungen  für  das 
Verhältniss  der  Strom  widerstände  hergestellt  hatte,  welche  be- 
wirken, dass  die  vom  ßheochord  abgeleiteten,  durch  die 
thierisoken  Theile  fliessenden  Ströme  den  nebensokliessenden 
RheockovcBangen  streng  proportional  aind.  Weil  nun  in  der 
Strombahn,  welche  die  thiertsdien  Theile  enthielt,  die  swei 
langen  Ifiiweiss-  und  swei  langen  Kupfenritriokohren  ausser 
dem  Nerven  befindlich  waren ,  so  durfte  dieser  Widerstand  als 
unendlich  gegen  das  kurze  Drahtstückchen  angesehen  werden, 
das  zur  Hervorbringung  einer  Minimumzuckung  von  dem  un- 
empündlichsten  Nerventheil  aus  als  Nebenschliessuug  ein- 
gesokaltet  sein  muss.  Der  Widerstand  des  Hauptstromea 
aber,  d.  h.  derjenigen  Leitung,  welche  die  Säule  enthalt,  kann 
mekt  als  unendkob  gegen  den  Drsht  angeaeken  werden,  weil 
einige  GroTe'sebe  Bkmente  einem  nur  geringen  Widerstand 
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bieten,  zumal  wenn  sie  wie  hier  mit  der  stärksten  rauchenden 
Salpetersäure  und  verd&nnter  Schwefelsäure  von  20  pCt.  ge- 
fOllt  sind,  und  ausserdem,  wie  natürlich,  die  Zinkcylinder  auf 
das  Vollkommenste  amalgamirt  worden  waren.  Aus  diesen 

Gründen  musste  in  den  Hauptkreis  noch  ein  Widerstand  eui^ 

geschaltet  werden,  zu  welchem  Ende  an  einer  Stelle  eine 
Unterbrechung  angebracht  war.  wo  die  Kupfordrähte  in  je 
zwei  mit  concentrirter ,  chemisch  reiner  Kupfervitriollösung 
gefüllter  ForzeUaugefasse  tauchten,  welche  durch  eine  zweimal 
rechtwinkelig  gebogene,  ebenfalls  mit  Kupfervitriollösung^  ge- 
lullte Glasröhre  mit  einander  in  leitende  Verbindung  gesetzt 
werden  konnten.  Die  Länge  der  Bohre  betrug  16  Gm.,  und« 
ihr  Querschnitt  ,0,5  Cm.  Wir  haben  nun  hierdurch  in  dem 
Ausdrucke,  weldier  die  Grosse  des  Stromes,  der  durch  den 
Nerven  fliesst,  angiebt,  den  Divisor  unabhängig  gemacht  von 
der  Länge  der  eingeschalteten  Rheochordleitung,  deren  Wider- 
stand nur  noch  als  Factor  den  Dividenden  behaftet.  Nunmehr 
ist  also  der  den  Nerven  durchfliessende  Strom  dieser  Liäoge 
proportional,  so  dass  wir  nur  diese  zu  messen  borauchen,  um 
die  Verhältnisszahlen  der  angewandten  Stromstiitoi  au 
kennen.  Mehr  au  wbsen  interessirt  uns  hier  nicht.  Die 
spedelle  Anstellung  des  Versuches  war  nnn  folgende.  Nach- 
dem die  Säule  von  5  —  7  Grove'schen  Elementen  zusammen- 
gesetzt ist  —  80  viele  Elemente  sind  wegen  des  grossen,  von 
uns  eingeführtf'U  Widerstandes  der  mit  Kupfervitrjoilösung  ge- 
füllten Rühre  nothwendig  —  wird  der  Museums-Multiplicator 
mit  halber  Länge  in  den  Kreis  des  Zweigstromes  eingeschaltet, 
welcher  auch  den  thierischen  Theil  aufnehmen  soll,  damit  er 
stets  als  Zeuge  der  Stromstäike  befioagt  werden  könne.  Auf 
dem  Messingtischohen  steht  ein  kleiner  allgemeiner  Träger. 
Seine  Glasplatte  trägt  efinen  Uemen,  festgekitteten  Korfcsteg, 
auf  welchem  der  centrale  Stumpf  des  Nerven  mit  Insecten- 
nadeln  festgestcckt  werden  soll.  Der  Steg  wird  in  einer  sol- 
chen Entfernung  vom  Gastroknemius  am  anderen  Ende  des 
Längsschlitzes  des  Tischchens  aufgestellt,  sodass  der  Nerv  gans 
horizontal  über  dem  S<dilitae  und  mit  ihm  parallel  sanft  aus* 
gespannt  ist.   Ausserdem  trägt  der  kleine  allgenieine  Träger 
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eine  Millimeterscala,  welche  ebenfalls  horizontal  liegt,  dicht 
hinter  dem  Nerren  und  mit  ihm  parallel  yom  plexus  sacralis 
bis  anir  Kniebeuge  verlauft,  und  mit  ihrer  Theilung  dem 
Ange  dei  Beobaohtera  zugekehrt  ist  Die  Höhe  der  Bleotro- 
den  —  unserer  Biweissröhren  —  ragt  nun  bis  an  den  Ner- 
▼en  heran,  sodass  er  auf  ihnen  ruht  und  ^e  capillare  Eiweiss^ 
kuppe  an  sich  etwas  heranzieht.  Der  Abstand  der  äussersten 
^  Wände  der  Röhrenspitzen,  welche  den  Nerven  tragen,  beträgt 
4  Mm.,  der  Abstand  der  innersten  sich  zugekehrten  1\  Mm. 
Beide  Bohren  sind  nun  mit  den  Klemmschrauben  des  die 
Siiseissr^hren  tragenden  Stativs  ein  für  allemal  sehr  fest  ge- 
stellt, so  dass  der  Iileotrodenabstand  unTeranderlich  ist.  Das 
Ujjlagrapbion  «teht  fest;  aber  das  schwere  Statrr  lasst  sidi 
sanft  in  irgend  einer  Biehtiing  auf  dem  Tisdie  verschieben, 
wöbei  die  Eleotrodenspitzcn  der  Eiweissrohren  in  einer  und 
dt^rselben  Höhe  bleiben.  Da  diese  Electrodenspitzen  etwas 
über  die  ScaUi  emporragen,  so  lässt  sich  an  ihnen  der  Ab- 
stand derselben  vom  Muskel  und  die  Grösse  einer  statt- 
gefundenen Verrückung  unmittelbar  ablesen.  Bei  der  Wan- 
derung der  Eleotroden  schieben  wir  dann  langsam  vor  der 
Soala  die  £^txen  unter  dem  JX&ewen  hin,  welcher  dabei  sicher 
auf  ihnen  liegen  Ueibt,  indem  er  selbst  unverändert  in  seiner 
absoluten  Lage  verharrt.  Hat  man  nun  so  den  Venuch  her- 
gerichtet, und  prüft  dann  verschiedene  Stellen  des  ganz  frisch 
präparirten  Nerven  auf  ihre  Erregbarkeit,  so  sieht  man,  dass 
die  einzuschaltende  Länge  des  Rheochords  um  so  bedeutender 
sein  muss,  je  näher  die  gereizte  Steile  dem  Muskel  liegt, 
um  noch  eine  Minimumznckung  hervorzubringen,  oder  dass 
die  Stromstärke,  welche  vou  verstdiiedenen  Stellen  ans  gleich 
grosse  Zuckung  hervorbringen  sollen,  bedeutender  sein  müssen, 
je  näher  man  nadi  dem  Muskel  herabkommt.  Dass  dies  wirk- 
lich so  ist,  dafür  bürgt  der  Multip licator,  dessen  Ausschlage 
bei  der  jedesmaligen  Schliessung  überwacht  werden.  Denn 
während  man  nach  Unten  am  Nervus  ischiadicus  mit  den 
.Electroden  vorrückt,  nimmt  mit  der  eingeschalteten  Draht- 
länge des  Rheochords  der  Ausschlag  der  Nadel  mächtig  zu, 
niehi  aber  die  Zuckung,  weldie  sich  ja  gleich  bleibt  Das 
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Gesetz  ist  dasselbe,  in  welcher  zeitlichen  Reihenfolge  man 
auch  die  Best ininumL;  der  EiTegharkeit  an  verschiedenen  Stel- 
len vornimmt  und  welches  auch  die  Richtung  de«  Stromes 
sei,  der  die  Reizung  bewirkt.  £8  veipateht  sich  von  selbst, 
dass  die  Schliessung  des  Stromes  stets  mit  Hülfe  des  eleotro- 
magnetisohen  Fallapparates  in  Quecksilber  ausgeführt  werden 
muss.  Als  beweisende  Beispiele  mögen  nun  einige  Versuche 
folgen: 

Versuch  I. 

Die  Zahl  der  Elemente  der  Säule  betrug  7.  Der  Stvom 
war  im  Nerven  aufsteigend.  Die  dem  Gastroknemius  zu- 
gekehrte Electrode  lag  anfangs  dicht  an  dem  Ejiiebengetheil 
des  Nervus  ischiadicus  und  wurde  von  hier  aus  immer  um  je 
5  Mm.  weiter  geschoben.  Die  angegebenen  Zahlen  der  Drahi» 
langen  des  Rheochords  sind  in  "Wirklichkeit  doppelt  so  gross; 
ich  bediente  mich  nämlich  des  grossen  Neusilberrheochords, 
dessen  Draht  0,3  Mm.  Dicke  hatte.  Die  Zahlen,  deren  Ein- 
seiten  Cm.  sind,  lauten: 

1,1.    1,1.    1,7.    2,1.    4,3.    13,3.    -20,1.  27,0. 

Ich  prüfte  nun  am  Ende  des  Versuches,  nachdem  der 
Werth  1,1  bestimmt  war,  nochmals  die  Stelle,  weldie  5  Mm. 
vom  Gastroknemius  entfernt  war  und  erhielt  bei  B8,0  Cm. 
noch  keine  Zuckung,  wohl  aber  bei  42,0  Cm. 

Versuch  II. 

Die  Zahl  der  Elemente  betrugt  5.  Die  Bestimmung  der 
verschiedenen  Punkte  in  der  Zeit  geschieht  in  der  Richtung 
von  den  centralen  zu  den  peripherischen  Stellen  des  Nervus 
ischiadicus.  Der  reizende  Strom  ist  ebenfalls  aufttteigend. 
Die  Zahlen  lauten: 

2,9.   2,9.   3,9.   3,4.   7,8.   17,0.    18,0.  15,8. 

Versuch  III. 

Die  Bedingungen  sind  dieselben  wie  bei  Versuch  1.  Die 
Zahlen  lauten : 

12,2.    12,7.    14,2.    3,8.    10,1.   24,1.    35,0.    54,0.  6d,2. 
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Versach  IV. 

Die  Bedingungen  bleiben  wie  bisher;  nur  ist  jetzt  der 

Strom  absteigend,  und  die  Bestimmung  geschieht  von  Unten 
nach  Oben. 

9,0.  11,0.  23,0.  5,5.  32,0.  85,2.  105,0.  105,0. 
Ich  prüfte  darauf  abermals  ganz  unten  am  Ischiadicus 
und  erhielt  den  Werth  27,0;  denn  die  Erregbarkeit  hat  sich 
mittlerweile  duroh  die  Einwirkung  des  Stromes  gehoben  und 
deshalb  fällt  jetet  der  Stromw^ili  niedriger  aus.  üm  diese 
Mbdifioation  weniger  bemeriLbar  zu  machen  und  uns  eine 
genauere  Vorstellung  von  der  wirklichen  Steflheit  der  Curve 
bilden  zu  können,  unternahm  ich  dann  Veisiichsreihon ,  in 
denen  ich  nur  3  oder  4  Punkte  auf  ihre  Erregbiukeit  prüfte; 
die  Punkte  aber  liegen  in  gleichen  und  möglichst  grossen 
Entfernungen  von  ein^der.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
man  bei  der  Besümmong  möglidist  flink  sein  muss  und  den 
Strom  niokt  länger  als  notiiig  duroh  den  Nerren  kreisen  lässt 

Versuch  V. 

Der  Strom  ist  absteigend.  Die  Zahl  der  Elemente  d<*r 
Säule  war  5.  Die  Bestimmung  der  Punkte  geschieht  von 
Oben  nach  Unten.    Die  Zahlen  lauten: 

3,6  —  6,8  —  98,6  —  101,5. 

Versuch  VI. 

Der  Strom  ist  aufsteigend.  Zahl  der  Elemente  5.  Erst 
wurde  der  mittlere,  dann  der  obere  und  dann  der  untere  Punkt 

bestimmt.    Die  Zahlen  sind : 

1,9  —  5,7  —  20,5. 

Es  kann  sonach  keinem  Zweifel  unterliegen  —  ein  Blick 
auf  die  Zahlen  genügt  —  daSS  die  Reizung  ausserordentlich 
rasch  an  Wirkung  zunimmt,  je  entfernter  vom  Muskel  die  ge- 
reizte Stelle  ist.  Ich  habe  bereits  erwähnt,  dass  ich  stets  am 
Mnltiplicator  die  Ausschläge  überwachte,  um  mich  zu  über^ 
zeugen,  dass  die  Stromstärken  zu-  oder  abnehmen.  Das  wurde 
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also  bereits  genügen ,  um  imwidci  Icglich  darziithuu ,  dass  jene 
oben  angesprochene  Möglichkeit  der  Yariatiou  des  Leitimgs- 
widerstaDdes  des  Nerven  mit  seiner  Länge  unmöglich  die  be- 
obachtete Tbatsaohe  hervorgebracht  haben  konnte.  Gleich- 
wohl wollte  ich  mich  noch  direct  überzeugen,  daes  in  der 
Thai  ein  solcher  Unterschied,  der  ausserordentlich  gross  und 
leicht  zu  constatiren  sein  müsste,  in  Wirklichkeit  nicht  vor- 
handen sei.  Ganz  ungeheuer  iiiüssteu  diese  Unterschiede 
sein,  wenn  sie  auch  bei  diesen  Versuchen  die  Ursache  des 
beobachteten  Erfolgs  gewesen  sein  sollten,  da  ja  hier  der 
Widerstand  des  kurzen  Nervenstückes  nur  einen  geringen 
Bruchiheil  der  grossen  Widerstaode  ausmacht,  welche  zur 
Vermeidung  der  galvanischen  Polarisation  im  Kreise  eingef&hrt 
sind.  Ich  verglich  zwei  gleich  dicke  Strecken  des  Isohiadi- 
custheiles,  welcher  unter  dem  Abgange  der  Oberschenkelilste 
gelegen  ist,  bei  einem  Electrodenabstand  von  1  Cm.,  mit  ein- 
ander, und  bestimmte  dann,  während  ich  mich  eines  schwachen 
Stromes  bediente  und  beide  Hälften  des  Museums-Multipli- 
cators  in  den  Kreis  nahm,  die  constante  Ablenkung.  Ich 
versdiob  dann  sanft  die  Eleotroden  unter  dem  Nerven  hin, 
entweder  von  oben  nach  den  tieferen  Theil^  des  Nerven  oder 
umgekehrt.  Nicht  selten  blieb  die  Nadel  g^Dau  auf  demselben 
Grad  stehen;  in  anderen  Fallen  wich  sie  um  einige  Grade 
zurück,  oder  ging  um  einige  vorwärts,  ohne  dass  sich  hier- 
bei irgend  eine  Beziehung  zu  der  grösseren  oder  geringeren 
peripherischen  Lage  des  eingeschalteten  Nerventheils  heraus- 
stellte. Wir  dürfen  demnach  ganz  unzweifelhaft  behaupten, 
dass  solohe  Unterschiede  in  der  Leitungsgüte  der  Nerven&ser 
an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Länge  nicht  vorhanden  sind, 
welche  auch  nur  im  Sntfemtesten  unser  Resultat  zu  erklären 
geeignet  sein  konnten. 

Mit  Bezug  auf  die  an  verschiedenen  Stellen  angewandte 
verschiedene  Stromesdichte  haben  wir  allerdings  noch  einen 
Augenblick  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  Zunahme  des  Quer- 
schnittes an  den  höheren  Theilen  des  Ischiadicus,  nämlich 
am  plexus  sacralis,  den  wir  stets  mitgepruft  haben.  Es 
ist  indessen  leicht  zu  sehen,  dass  bei  dem  sehr  grossen,  im 
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Kreise  vorhandenen  Leitungswiderstand  durch  diese  Vermeh- 
rung des  Querschnittes  nur  eine  Verringerung  der  Stromes- 
dichte erzeugt  werden  kann.  Unsere  Curven  sind  also  in 
Wiikliohkieit  noch  steiler,  als  sie  der  Versach  angiebt,  womit 
dtnn  unser  Gesets  a  fortiori  bewiesen  ist.  Somit  dürften 
denn  alle  Bedenken)  welche  mu  der  Anwendung  der  eledri- 
sohen  Beisung  entspringen»  beseitigt  sein,  und  es  Ueibt  nns 
nor  noeh  eine«  Einwandee  sn  gedenken,  wehdieo  in  betrach- 
ten nicht  überflüssig  ist. 

Wie  ich  nämlich  in  der  Folge  zeigen  werde,  bringt  be- 
reits der  Nervenstrom  beträchtliche,  d.  h.  nicht  schwer  mit 
passenden  Mittein  zu  constatirende  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit hervor.  An  dem  oberen  Theile  des  herauspraparirten 
Nerms  isohiadions  nnn  liegen  demselben  vom  Abgange  der 
Obersohenkeläste  bis  anm  Querschnitt  eine  gewisse  Zahl  roa 
Nerven  an,  welche  von  zwei  Querschnitten  begrensft  sind.  Ab- 
gesehen mm  von  einem  schwachen  Differentislstrom  dieser 
Nerven,  welcher  unsere  Fasern,  an  denen  wir  experimentiren, 
durchkreist,  bilden  diese  von  doppeltem  Querschnitt  begrenzten 
Fasern  eine  Nebenschliessung  für  den  Strom  des  Ischiadicus, 
sodass  unser  Nerv  zu  betrachten  ist,  als  sei  er  von  einem 
schwachen  absteigenden  Strome  durchflössen.  Unterhalb  des 
Abganges  der  Obersohenkelaste  wird  sich  nnn  ein  Zustand 
erhöhter  Eneghsikeit  ans  der  unmittelbar  dnrchflossenen 
Strecke  des  pleins  saoralis  nach  abwärts  fortpflansen,  und 
zwar  mit  abnehmender  Stärke.  Es  ist  nun  recht  sonderbar, 
dass  diese  Vorstellung  die  ganze  Erscheinung  der  scheinbaren 
Zunahme  der  Erregbarkeit  mit  der  Entfernung  der  geieizten 
Stelle  vom  Muskel  erklärt.  Denn:  der  plexus  ischiadicus  ist 
vom  Nervenstrome  absteigend  durchflössen,  also  von  einem 
schwachen  Strome.  Dieser  erhöht  aber  die  Erregbarkeit  der 
Nerron  ÜMt  in  der  ganzen  durchflosaenen  Strecke,  bis  auf  ein 
klfones  Stuckchen  an  der  Stelle,  wo  er  emtritt.  Hier  ist  nun 
sein  Querschnitt,  der  bald  abausterben  pflegt.  Also  die  Prü- 
fung des  plexus  ischiadicus  zeigt  den  Nerven  sehr  reizbar, 
weil  der  constante  schwache  Strom  ihn  durchfliesst.  Unter- 
halb eines  absteigenden  Stromes  pflanzt  sioh  aber  stets  ein 
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Zustand  vermehrter  Erregbarkeit  nach  dem  Muskel  mit  stets 
abnehmender  Stärke  fort.     Das   ist   ganz,   was   wir  beob- 
achtet haben.    Man  sieht  also,  wie  nothweudig  es  war,  dass 
wir  auf  diesen  Punkt  eingiDgeo,  dessen  Widerlegung  eben 
nicht  so  leicht  ist,  sondern  nur  durch  vergleichende  Unter* 
sudhiingen  geföhrt  vrerden  kann.   Biegt  man  den  Isohiadicns 
mit  seinem  firisohen  Quenscbnitte  gegen  seine  Oberft&ohe 
(LangBSohnitt)  zurück,  und  untersncht  nun  den  swischen 
Muskel  und  negativer  Electrode  gelegenen  Theil  des  Ischia- 
dicus  in  seinen  untern,  wenig  reizbaren  Partien,  welche  un- 
mittelbar unter  dem  anliegenden  Querschnitt  liegen,  so  findet 
man  wohl  die  Erregbarkeit  um  ein  Geringes  erhöht,  wie 
wir  später  zeigen  werden.  Der  Unterschied  der  Stromstärken 
aber,  der  nothwendig  ist,  um  bei  anliegendem  und  nicht 
anliegendem  Qnersdinitt  gleiche  Zuckungen  hervofBubiingen, 
ist  durchschnittlidi  noch  nicht  so  bedeutend,  dass  man  die 
Nebensdiliessong  um  mehr  als  1  Cm.  Neusilberdraht  zu  ver- 
kürzen oder  zu  verlängern  brauchte.    Bei  Prüfung  der  vom 
Muskel  verschieden  weit  ab  liegenden  Punkte  aber  sind  ja, 
wie  wir  so  eben  sahen,  ganz  andere  Difi'erenzen  vorhanden, 
gegen  welche  jene  durchaus  verschwinden.    Ich  habe  den 
Versuch  auch  noch  so  angestellt,  dass  ich  dem  untern  Theil 
des  Ischiadious  einen  andern  Nerven  mit  Längs-  und  Quer- 
schnitt anlegte  und  so  den  Nervenstrom  mit  dem  auf  seine 
£nregbaikett  zu  prüfenden  Ischiadicus  schloss.   Das  Resultat 
blieb  dasselbe.  Ich  werde  diese  Versuche  im  Laufe  der  Unter* 
suchung  weiter  unten  speciell  mittheilen. 

So  scheint  es  denn,  dass  wir  ohne  ferneres  Bedenken 
das  oben  aufgestellte  Gesetz  anerkennen  dürfen.  Ehe  wir 
dasselbe  aber  verlassen,  mochte  ich  uoch  einige  £inzelnheiten, 
die  mir  bei  Verfolgung  des  speciellen  Ganges  unserer. GurveB 
an^efiJlen  sind,  hier  darlegen.  Im  Grossen  und  Ganzen 
nämlich  bestätigt  sich  am  frischen  Nerven  das  Gesetz  aus- 
nahmslos. Doch  ist  eine  sehr  gewohnliche  Erscheinung,  dass 
die  nahe  dem  Querschnitte  gelegenei;  Tluilf»  des  plexus  sa- 
cralis  eine  niedrigere  Erregbarkeit  zeigen,  als  diejenigen,  welche 
ein  wenig  mehr  von  ihm  entfernt  sind.   Je  frischer  der  Nerv 
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ist,  desto  weniger  spricht  sich  dieser  Wendepunkt  der  Curve 
aus;  je  länger  er  bereits  gelegen  bat,  desto  bedeutender.  Bis  - 
auf  weiteres  können  wir  demDftoli  nicht  wohl  zweifeln,  dMS 
wir  68  hkr  mit  niohts  Anderem,  als  der  Binmiachiuig  de« 
Bitte r*Valli'8okeii  Geaetaea  dea  Abaterbena  der  Ketten  s« 
Ünin  habea.  Dieaer  Umstand  also  wird  una  am  aUgemcinen 
Geaetae  nicht  beirren. 

Merkwürdig  und  räthsclhaft  aber  ist  ein  anderer  Umstand, 
den  eine  grosse  Zahl  meiner  Curven  darbietet.  Obwohl  näm- 
lich im  Allgemeinen  die  Cui-ven  der  Erregbarkeit  sehr  rasch 
wachsen,  indem  man  von  den  tieferen  Stellen  des  Nervus 
iaehiadicas  zu  den  höheren  Stellen  vorschreitet,  so  beobaob- 
tet  man  doch  nicht  aelten,  daaa  die  Conre  eine  Kniokmig  ga- 
g^  die  Abaciaae  beaitee  vnd  «war  fitat  allgemein  nur  eina 
aolobe  Kiiickimg.  Meilew&rdig  ist  aber  fefa»*,  daaa  die  Stelle, 
welche  dieser  Knickung,  wenn  sie  beobachtet  wurde,  entsprach, 
am  Nervus  ischiadicus  immer  diejenige  ungefähr  war,  von 
welcher ^die  Oberschenkeläste  abgehen.  Speciellcres  kann  ich 
über  diesen  sonderbaren  Punkt  nichts  angeben,  da  meine  Ap- 
parate zu  dessen  Erforschung  nicht  besonders  geeignet  wi^ 
ren,  indem  der  fileetrodenabstand  bei  mir  hierfür  au  bedeu- 
tend iat 

Endlich  aber  habe  ioh  auch  darani  Versieht  geleistet, 
an  bestimmen,  wie  sieh  mit  dem  Absteiben  die  Gestalt  dar 

Curve  ändere.  Soviel  ISsst  sich  indessen  schon  jetzt  behaup- 
ten, dass  sie  nicht  parallel  zu  sich  gleichsam  unter  die  Ab-, 
scisse  sinkt,  sondern  ihre  Ordinaten  nehmen  mit  der  Zeit  um 
so  mehr  an  Grösse  ab,  je  näher  sie  dem  blossliegenden  Quer- 
schnitte sind,  in  dessen  unmittelbarer  Nachbarschaft  die  Ordi- 
nate aehr  raaeh  aieh  der  Nnll  nähert  Die  Gnnre  wird  alao  mit 
der  Zeit  nothwendig  flacher,  waa  nooh  dadnreh  begünatigt  wird, 
wenn,  wie  ea  mir  znweilen  schien,  die  Erregbarkeit  mit  der 
Zeit  anfangs  an  den  tieferen  Stellen,  ehe  sie  abnimmt,  um 
etwas  steigt. 

Ich  versuchte  nun,  ehe  ich  die  Experimente  über  diesen 
Gegenstand,  den  ich  noch  nicht  als  abgeschlossen  betrachte, 
autgab,  auch  mit  Hülfe  diemischer  Beizung  den  Lauf  der 
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Gimre  abemMb  sn  oonstatiren.    NmIi  liogerem  Bemühen, 

"  dessen  Erzählung  ich  dem  Leser  ersparen  will,  wählte  ich 
folgende  Methode.  Auf  meinem  kleinen  allgemeinen  Träger 
befestigte  ich  eine  kleine  dreieckige  Glasplatte  und  brachte 
dann  auf  die  horizontale  Flache  der  i'reien  Spitze  der  Platte 
einen  kleinen  Tropfen  concentrirter  Kocfaaalslösiu^.  Nach- 
dem der  Isdiiadicue  horizontal  anegespanni  war,  schob  ich 
die  SfMtae  der  Glasplatte,  welche  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
laehiadidw  eingestellt  war,  langsam  und  sanft  unter  den  Ner- 
ven selbst,  der  nun  in  einer  Strecke  von  4  Mm.  von  der  ätzen- 
den Flüssigkeit  benetzt  wurde.  Wegen  der  conischen  Gestalt 
des  Tropfens  kann  man  die  Ausdehnung  der  ätzenden  Sub- 
stanz sehr  beschränken.  Man  warte  nun  5  — 10  Minuten, 
während  eine  sehr  tief  gelegene,  unmittelbar  über  dem  Mus- 
oultts  gastroknemiiis  befindliche  StretdoB  mit  der  Kochsalz- 
lösuBg  benetzt  ist.  Es  ist  natorlieh  nothweodig,  aehr  dijraiii 
zn  achten,  dass  nirgends  anders  etwas  Lösung  an  das  Prä- 
parat komme.  Nadi  Yerlanf  Ton  jener  Zeit  wird  in  bei  Wei- 
tem der  grössten  Zahl  der  Fälle  der  Muskel  noch  so  ruhig 
sein,  wie  im  Anfange,  oder  mit  anderen  Worten:  die  Koch- 
salzlösung ist  wirkungslos.  Wählt  man  nun  eine  höhere 
Strecke  des  Ischiadicus  über  dem  Abgange  der  Oberschen- 
keläste und  nimmt  mit  ihr  dasselbe  vor,  so  erfolgt  £sst  immer 
nach  eiaigen  Minaten  Tetanus.  Dasa  diesar  Tetamis  nicht 
dnieh  Weifterioiedien  des  Salzes  nai^  dem  Querschnitt  ent- 
. standen  ist,  davon  kann  man  sich  so  überzeugen,  dass  bei 
gleichem  Abstände  einer  tieferen  mit  Kochsalz  geätzten  Stelle 
von  einem  über  derselben  angelegten  Querschnitt  kein  Teta- 
nus entsteht. 

Somit  kann  denn  unmöglich  die  allgemeine  Gültigkeit 
des  obigen  Gesetzes  zweifalhaft  sein  und  es  bleibt  uns  nur 
noch  übrig,  dasselbe  von  theoretischer  Seite  her  zu  discntt- 
rsn.  Thatsaohe  ist,  dass  ein  gegebener  Beiz  stadcere  Zudnem- 
gen  hervorbringt,  wenn  er  eine  vom  Muskel  entferntere  Stelle 
trifft.  Woran  nun  kann  das  liegen?  —  Entweder,  wie  es  der 
Anschein  ist,  ändert  der  Nerv  sein  inneres  Verhalten  mit  der 
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Annäherung  an  des  Centraiorgan  und  nimmt  wirklich  an  £^ 
regbarkeit  au,  «o  das«  deraeUie  Boa  an  Tenduedoiea  SteUen 
Kräfte  von  veraohiedener  Gfoaae  auslfiat  und  deahalb  venolü«? 
den  groaae  Wiikungen  herroribringt;  oder  ea  verhalten  skli 

alle  Querschnitte  gleich,  sind  also  in  ihrer  Brregbarkeit  gar 
nicht  verschieden  und  jener  verschiedene  Erfolg  hat  nur  darin 
seinen  Grund,  dass  die  Reizung  gleichsam  lawinenartig  an- 
schwillt, über  je  längere  Strecken  sie  «ich  fortpflanzt.  Es 
würde  also  ein  erregter  Querschnitt  in  dem  nächstfolgen- 
den nach  einem  bestimmten  Natusgeaeta  mehr  Krüfte  anslÖN 
sen,  als  in  ihm  selber  tliatig  sind,  eine  Annahme,  die  wir 
ja  sonst  bd  Beizen  tig^ich  maehen.  Die  dritte  MogHchkatt 
endlich  besteht  darin,  dass  Beides  stattfindet,  nämlicli  dass 
die  Erregbarkeit  des  Nei-ven  zunimmt  mit  der  Annäherung 
an  das  Centraiorgan  und  dass  ausserdem  noch  die  einmal 
ausgelöste  Rftizung  lawinenartig  anschwillt  bei  ihrer  ITortfiflan- 
zung  über  grösaere  Nervenstreckeu.  Es  ist,  wie  es  sdieint, 
hkir  daran  an  erinnern,  dasa  bei  den  Empfindungsnerven^  ebew- 
faUa  die  Beiaang  nm  ao  heftiger  an  wirkeik  scheint,  in  je 
grösserer  Entfernung  von  dem  Bndi^parate  die  Bnegung 
angebracht  wird,  da  ja  Reizung  der  Haut  viel  leichter  Blei- 
be wegungen  bedingt,  als  solche  der  Stämme.  Doch  könnte 
man  hier  an  eigenthümliche  Einrichtungen  denken,  welche 
mit  den  peripherischen  Endigungen  der  EmphndungsneiTen 
in  Verbindung  wixen  und  die  Ursache  jener  Thatsache  ent- 
hielten. Welche  nun  Ton  jenen  drei  Möglichkeiten  der  Wurb* 
lichkcit  entspridit,  laaat  aidh  bis  jetat  wegen  aBangelnder  Tha^ 
Sachen  nicht  mit  ausreichender  Gewiadieit  entscheiden.  Einä 
▼on  mir  über  diesen  Poidkt  begonnene  Untenittdiung  macht 
es  mir  bis  jetzt  wahrscheinlich,  dass  die  zweite  Möglichkeit 
diejenige  ist,  welche  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmt.  Lei- 
der ist  aber  meine  Untersuchung  noch  nicht  so  weit  abge- 
schlossen, dass  ich  sie  bereits  hier  einflechten  könnte. 

Es  bleibt  uns  endlich  noch  übrig,  einen  historischen 
Bncfchliek  an  werifen,  anf  diejenigen  Bestreboagen,  welche 
demselben  so  eben  von  uns  abgehandelten  Gegenatande  auge- 
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wandt  waren.  Auch  hier  bietet  die  ältere  Literatur  des  Gbkl- 
Yanismiui  keinerlei  Thateadie,  weldie  auf  eine  tmserem  Ge- 
genstande angehörige  Beobaohtung  hinwiese,  sondern  man 
war  allgemein  so  siemlioh  bis  sur  neuesten  Zeit  eigentlich 
mehr  der  Ansicht,  dass  Reizungen  um  so  schwächer  ausfal- 
len, je  weiter  die  gereizte  Stelle  vom  Muskel  entfernt  liege, 
um  so  mehr,  als  das  Va  Iii -Ritt  er 'sehe  Gesetz  des  Abster- 
bens  der  Nerven  vom  centralen  nach  dem  peripherischen  i£nde 
hierfür  eine  Stütze  bieten  mnsste  nnd  du  Bois-Beymond 
in  seinen  Untersnohungen  als  allgemeines  Gesetz  angiebt, 
dass  die  Grösse  der  negati^n  Sohwankung  des  rahenden 
Nervenstromes  am  so  bedeutender  ausfalle,  je  näher  die  ge- 
reiste der  abgeleiteten  Stelle  sei.  (S.  B;  du  Bois-Bey- 
moud,  Uiitersucluingen  Bd.  II.  p.  463  u.  flgd.) 

Der  Erste,  welcher  das  Verdienst  hat,  auf  das  wirkliche 
Vei^alten  aufmerksam  gemacht  zu  haben,  ist  Budge.  (S. 
Budge,  lieber  das  Verhaltniss  der  Wirkung  der  Nerven  zu 
ihrer  Entfernung  vom  Ursprung  in  Froriep's  Tagesberich- 
ten 1852  No.  p.  329  und  Ueber  die  Tersdiiedene  Reiz- 
barkeit eines  und  desselben  Nerven  an  Teisdiiedenen  Stellen 
desselben,  a.  a.  O.  No.  509.  p.  348.) 

In  meiner  vorläufigen  Mittheilung  über  die  in  diesem 
Buche  enthaltenen  Untersuchungen  an  die  Königl.  Academie 
der  Wissenschaften  vom  März  1858  hatte  ich  nun  Budge's 
nicht  erwähnt,  wie  ich  denn  in  derselben  keinerlei  Literatur- 
angabe und  keinerlei  genauere  Beschreibung  der  Methoden 
machte,  weil  daau  der  Raum  duidians  fehlte.  Gleichwohl 
hat  Budge  bei  der  Königlichen  Academie  eine  nun  publi- 
drte  ReelamalMjn  gegen  midi  erlassen  (s.  Budge,  Schreiben 
in  Betreff  einer  Pf  lüge  raschen  Mitteilung  im  Monatsbericht 
der  Königl.  Preuss.  Academie  der  Wissenschaften,  Juli  1854), 
in  welcher  er  mir  jenes  Gesetz  streitig  macht. 

Meine  Behauptung,  jenes  Gesetz  „bestimmt*'  und  festge- 
stellt zu  haben,  kann  indessen  trotzdem  nicht  einen  Augen- 
blick sweifelhaft  sein.  Budge  nämlich  hat  dasselbe  durchaus 
niobt  erwiesen,  wie  sich  aus  folgender  Darstellung  ergeben 
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wird.  Seine  MeÜiode,  dasselbe  aadizitweiaen,  beitend  darin, 
4a8B  er  beim  Tetuiifireii  einer  gegebenen  Nerrentixeoke  die 
secundäre  Bolle  um  so  niber  an  die  prinMre  bermnedhieben 

musste,  um  noch  Wirknngen  am  Schenkel  zu  erhalten,  je  nä- 
her die  betrachtete  Nervenstrecke  dem  Muskel  war.  W  as 
bürgte  nun  bei  diesen  Versuchen  dafür,  dass  in  der  That  dir 
Ströme  starker  waren,  wenn  die  secundäre  Bolle  etwas  näher 
der  primären  stand?  Waren  doch  in  die  seonndare  Bolle 
andere  Nervenstreoken  eingescbaltet  worden,  von  denen  er 
niobt  wissen  konnte,  ob  ibr  Widerstand  mehr  oder  weniger 
siob  nnterscbeide  von  dem  der  früher  eingescbaltet  gewesenen. 
Bndge  giebt  diesen  Mangel  selbst  an8drn<A:!icb  snx,  wünscht 
sich  aber  freilich  zur  Messung  der  in  der  secundären  Spirale 
sich  abgleichenden  Wechselströme  ein  Galvanometer,  um  dem 
Leser  auPs  Neue  den  Beweis  zu  fuhren,  wie  vorsichtig  wir 
Beobachtungen  von  Budge  aufiEunebn^n  haben,  zu  deren 
Ausführung  auob  nur  dn  Minimum  H||||yikaliscber  Kenntnisse 
notbwendig  ist. 

leb  glaube  zur  Begründung  dieses  allerdings  barten  Urtbeils 
genügende  Gründe  anfuhren  an  müssen.  Man  schlage  eine  Seite 
seines  Lehrbuchs  der  Physiologie  auf  und  lese:  „dass  bei  groesen 
Fröschen,  deren  Schenkelnerven  50 — 60  Millimeter  messen,  und 
welche  bei  2 — 6*^  C.  aufbewahrt  waren,  wälired  die  Temperatur 
des  Beobaohtungszimmers  zwischen  11  und  15  lag,  ein  electri- 
scher  Strom  (!!!)  auf  das  Hüftgeflecht  eines  Frosdies  ausgeübt, 
0,0014  bis  0,0020  Seounden  braucht,  bis  er  sieb  raun  Eintritt 
in  den  Wadenmuskel  fortpflanst^^  (s.  Budge,  Specielle  Phy- 
siologie des  Menseben,  1857  S.  844),  femer  auf  derselben 
Seite  (a.  a.  O.)?  „dass  Menschen  mit  knrs-  oder  schwach- 
sichtigen Augen  erst  mehrere  Secunden  nachher  das  Object 
sehen,  wenn  es  schon  vorüber  ist,"  oder  in  der  Optik:  ,,Ein- 
fallsloth  ist  die  Senkrechte,  welche  auf  den  einfallenden  Strahl 
an  der  Stelle  seines  Eintritts  in  ein  anderes  Medium  gezo- 
gen wird.  In  Kugelabschnitten  bildet  der  Badius  das  Ein- 
fallskitb.«« 

leb  denke,  das  genügt 
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Untemicltaiig, 


Es  wäre  nioht  m  gUuben,  wenn  es  nicht  so  deutlioh 
sbhwa»  auf  weiss  so  lesen  wäre.  —  Dm  Budge  den  Yer- 
lauf  der  Gurve  nioht  bestimmt  hat,  ist  somit  klar  erwiesen, 
da  er  sich  jeder  esperimentellen  nnd  theoretisehen  Begründmig 
entschlagen  hat;  was  auf  seine  Besl^mmnng  zu  ^ben  gewesen 
wäre,  ist  nach  den  vorigen,  leicht  zu  mehi enden  Beispielen 
nicht  zweifelhaft. 
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Die  ünteraaohnng  derjenigen  Neirenstrecken,  welche  noh 
vor  dem  anftteigenden  Strome  befinden,  d.  h.  idso  zwisdien 
negativer  Blectrode  und  centralem  Ende  des  Nerven ,  zeigt  die 

ESrregbarkeit  im  Allgemeinen  abweichend  von  derjenigen, 
welche  demselben  im  natürlichen  Zustande  zukommt.  Die 
Gesetze  aber,  nach  welchen  sich  jene  Aenderungen  richten, 
sind  etwas  complicirter  Art,  weshalb  dieser  Theil  der  Unter- 
suchung, welcher  den  Gegenstand  des  zweiten  Hauptabschnittes 
bildet,  als  der  sdiwierigste  der  ganaen  üntersuofanug  an- 
geseben  werden  arass.  Denn  wenn  man  auf  die  Stromstärken 
keine  Baeksidbt  nimmt,  weloke  a«r Erregung  des  eleetrotonisdien 
Zostandes  angewandt  werden,  so  ist  es  unmogfioh,  über  den 
Gegenstand  ins  Reine  zu  kommen,  weil  dann  die  Erregbar- 
keit bald  erhöht,  bald  herabgesetzt,  bald  gar  nicht  verändert 
zu  sein  scheint,  obwohl  man  das  letztere  selten  beobachten 
wird.  So  kann  also  sogar  der  Schein  entstehen,  als  ob  hier ' 
alles  schwankend  und  unsicher,  nichts  gewiss  aei.  Dem  ist 
jedoek  nickt  so,  aondsRi  die  Beaofatmig  der  Stromstärke  deckt 
sofort  das  gehdme  Qescte  anf ,  dem  sich  die  sckeiiäMureB  Un- 
regelmftssigkeiten  aiir  unwandelbaren  Bestfanmtheit  unterordnen. 
Gleichwohl  aber  bin  ich  der  Ansicht,  dass  nur  die  eine  Er- 
scheinungsweise der  veränderten  Erregbarkeit,  nämlich  die 
Erhöhung  derselben,  welche  bei  schwächeren  polarisirenden 
Strömen  beobachtet  wird,  allein  dem  wirklichen  Zustande  der 
gereizten  Nervenstrecke  entqnicdit,  während  die  scheinbare 
Abnahme  der  Emgbaikdt  vor  dem  anfiilsigeadeo  Strome  bei 
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hoher  Stromstiirke  nicht  in  einer  Verrindoruiig  der  Erregbar- 
keit der  unmittelbar  gereizten  Stelle  ihren  Grund  hat,  sondern 
in  der  Unfähigkeit  der  durchflossenen  Strecke  die  Beizung 
fortmpflansen.  Wir  werden  deshalb  hier  sunächst  nar  für 
schwache  Ströme  die  Srhöhang  der  Erregbarkeit  nachweisen 
nnd  später  erst,  wo  wir  die  Veränderung  der  Erregbarkeit 
als  Funktion  der  Starke  des  polarisirenden  Stromes  behandeln, 
auch  die  scheinbare  Abnahme  und  das  genauere  Gesetz  der- 
selben constatiren. 


Kapitel  L 
Hioliwfisiig  der  eiUkten  Snragkaikeit 

1.    Nachweisung  der  erhöhten  Erregbarkeit  vor 
dem  aufsteigenden  constanten  Strome  mit  Hülfe 
des  Reizes  eines  absteigenden  Kettenstromes. 

Die  fiumohtaiig  des  Versuches  ist  iolgends.  &m  fiiweis»» 
electiodenpaar  von  4  Mm.  Spannweite,  wenn  inao  ron  einer 
äusseren  Wand  cur  andern  rechnel»  liegt,  dem  Nerms  isdua^ 
dicns  dieht  über  dem  Musculus  Gastroknemius  an,  so  jedoch, 

dass  die  Zuckung  keine  Verschiebung  des  Nerven  auf  den 
Electrodenspitzen  hervorbringen  kann.  Dieses  Electrodenpaar 
fuhrt  nun  den  in  strengem  Sinne  constanten  Strom  dem  Ner- 
ven zu.  Genaueres  über  die  Starke  desselben  anzugeben,  ist 
hier  nicht  am  Orte,  da  das  bei  Untersuchung  des  Einflusses 
der  Stronstiorke  auf  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  vor 
dem  auftteigendcA  Strome  sehr  geaan  bAandelt  weiden  «oU. 
FvBt  Vorlesungen  bemerioe  man  sich,  dass  diejenigen  Strom- 
slärken,  welche  die  ersten  Stufen  des  Zuckungsgesetzes  ge- 
ben, also  stärkere  Schliessungs-  als  Oeffnungszuckung,  oder 
besser  nur  Schliessungszuckung,  die  geeignetsten  zur  Demon- 
stration der  erhöhten  Erregbarkeit  sind.  Sehr  leicht  hat  man 
mit  dem  kleinen  Eisenrheodiord,  welcher  mit  einam  GroTe- 
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sehen  Elemente  verbunden  wird,  die  richtige  Stromstärke  ge- 
funden. Wolil  zu  merken  ist  aber  bei  dem  Suchen  der  rich- 
tigen Stromstärke,  dass  man  nicht  etwa  mit  sehr  starken  an- 
fange und  nun  immermehr  abschwäche.  Am  Besten  beginnt 
man  mit  der  Stromstärke  Null  und  schiebt  so  lange  die  Ncben- 
schliessung  weiter,  bis  die  Schliessungszuckung  deutlich  ist, 
und  kann  sicher  sein,  nunmehr  KU  sehen,  was  ich  oft  genug 
behauptet  habe,  nämlich  Erhöhung  der  £irregbarkeit  olKrhalb 
der  negativen  Electrode,  nimmermehr,  niemala,  unter  keinen 
Umständen  etwas  Anderes. 

Ein  sw^tes  Electrodenpaar,  das  rekende,  wird  nun  ober- 
halb des  ersten  angelegt.  Seine  Spannweite  ist  dieselbe  wie 
die  vorige.  Der  Abstand  der  einander  nächsten  Electroden, 
also  die  Entfernung  von  der  negativen  Electrode  des  con- 
stanten  Stromes  bis  zur  negativen  des  reizenden  beträgt 
5—10  Mm.  Der  reizende  Kettenstrom  soll  zunächst  eine  ab- 
atdg^de  Richtung  im  Nerven  haben.  Der  Grund,  weshalb 
wir  absteigend  wählen,  liegt  in  Folgendem.  So  lange 
der  Nerv  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  entwickelt  er 
selbst  an  der  betrachteten  Stelle  nur  einen  Strom  von  ver- 
schwindender Grösse.  Sobald  er  aber  in  den  electrotonischen 
Zustand  geräth,  wird  er  auf  allen  Punkten,  zumal  auf  den- 
jenigen, welche  den  Electroden  des  constanten  Stromes  nahe 
liegen,  electromotorisch  wirksam,  was  wir  ohne  Weiteres 
nidit  vernachlässigen  dürfen.  Sobald  wir  also  wahrend  des 
Electrotonus  mit  der  Kette  reisen,  werden  sidi  augenbliddich 
die  durdi  jenen  gesetzten  Spannungen  auszugleidien  streben, 
sich  zu  dem  reizenden  Strome  also  algebraisch  summiren.  Durch 
diese  Summation  könnte  aber  der  so  schwache  reizende  Ketten- 
strom eine  Verstärkung  erfahren,  weshalb  wir  aus  einer  verstärk- 
ten Zuckung  nunmehr  durchaus  nicht  auf  eine  Zunahme  der  Er- 
regbarkeit zu  schliessen  berechtigt  wären.  Das  muss  aber  um 
80  mehr  hier  Geltung  haben,  als  der  vom  Electrotonus  hexrub* 
rende  Strom  im  Allgemdnen  bei  einigermaassen  für  ihn  günsti- 
gen Bedingungen  eine  Stärke  hat,  die  von  einerlei  Ordnung  ist 
mit  dem  Strom  der  reizenden  Kette,  den  wir  ja  deshalb  seht 
schwach  nehmen  müssen,  weil  wir  eine  Zunahme  der  Zuckung 
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im  eleetiotcMiifloheii  Znstande  noch  ^vnahrnehmen  woUen,  so 
dass  der  Beiz  also  im  natnrliohen  Zustande  gar  niobt  das 
Maximum  der  Zuokuag  hervorbnngen  daif.  Ans  alle  dem 
folgt  aber,  dass  wir  bei  diesen  Versuoheii  jetat  den  Strom 

der  reizenden  Kette  so  durch  den  Nerven  leiten,  dass  er  durch 
die  electromotorische  Wirksamkeit  desselben  im  Electrotonus 
geschwächt  werden  muss.  Der  Strom  des  Electrotonus  wird 
nun,  da  der  oonstante  Strom  aufsteigend  ist,  in  einem  an- 
gelegten Bogen  einen  Strom  bervorrufen,  welober  einen  auf- 
steigenden Strom  im  Nerven  anzeigt  Der  reizende  Strom 
wird  also  abstagend  sein  müssen.  — 

Nasbdem  dies  Alles  Torbereitet  ist,  prüfen  wir  am  Mnl- 
tiplicator,  den  wir  bald  in  den  einen,  bald  in  den  anderen 
Kreis  einschalten,  die  Gleichartigkeit  der  Electroden.  Die 
Nadel  bleibt  unbewegt,  obwohl  die  ganze  Länge  eingesobal- 
tet  ist. 

Der  Frosohsobenkel  wird  nun  rasch  präpanrt,  eingespannt 
nnd  der  Nerv  über  die  Eleciaroden  gelegt  Das  freie  coBtnle 
Ende  mbt  auf  der  dreieckigen  Glasplatte  des  kleinen  all- 
gemeinen Trägers,  der  im  feucbten  Baume  steht  Der  reizende 

Strom,  welcher  von  einem  Eisenrheochord  abgeleitet  ist,  wird 
nun  80  schwach  genommen,  dass  eben  eine  Spur  von  Zuckung 
erscheint,  welche  die  Spitze  aufschreibt.  Nachdem  dies  ge- 
schehen ist,  ziehe  ich  mit  Hülfe  des  an  den  Wirbel  befestig- 
ten Fadens  die  Spitze  von  der  Glasplatte  des  Myographions 
ab  und  unterbreche  dann  den  reizenden  Strom.  Darauf  schliesse 
man  den  polarisirenden,  lasse  rasch  den  Zeidienstift  sich  wie- 
der gegen  die  Platte  anlehnen,  verschiebe  dann  die  Glasplatte 
um  etwa  1  Mm.,  wodurch  also  die  Spitze  ein  kleines  Stück 
der  Abscisse  zieht  und  lasse  nun  rasch  den  Hammer  los.  Der 
Muskel  hat  einen  langen  Strich  gezogen,  welcher  vielemal  grös- 
ser ist  als  der  erste.  Man  entferne  rasch  die  zeichnende  Spitze, 
unterbreche  die  Stromkreise  und  wiederhole  nun  an  demselben 
Schenkel  den  eben  beschriebenen  Versuch  so  oft  man  wünscht 
Der  Erfolg  ist  inmier  derselbe»  Nur  eins  ist  zu  erwihnen. 
Die  dritte  Zuckung,  also  diejenige,  wekhe  wieder  ohne  Bei- 
hülfe des  Constanten  Stromes  gezogen  wird,  ist  grösser  als 
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Zuckung  durch  den  Einfluss  des  constanten  Stromes  fortwah- 
rend sehr  rasch  und  erreicht  bald  das  Maximum.  Ist  dies 
geschehen,  so  mu88  man  natürlich  sofort  die  Reizung  wieder 
abschwachen,  um  die  Erhöhimg  der  Erregbarkeit,  welche 
wattrend  der  Stromesdauer  Torhanden  ist,  deutlich  hervortreten 
sa  laMD.  leh  habe  auf  diete  Weise  mehr  denn  100  Mal 
den  Muskel  nicken  lassen,  einmal  wahrend  der  Nerv  im  nar 
tfiriidien,  und  einmal  wahrend  er  im  electrotonisohen  Zn- 
stande befindlich  war.  Stets  wechselten  dem  entsprechend 
schwache  mit  starken  Zuckungen  ab.  Die  beobachtete  n  Difi'e- 
renzen  aber  sind  im  Allgemeinen  ganz  ausserordentlich  gross. 
Ich  gebe  als  Beispiel  zunächst  einen  solchen  Versuch,  wo  die 
SohlieSMUg  der  reisenden  K|lte  mit  der  Hand  ausgeführt 
war,  um  dem  Leser  sn'so^Hptiass  allerdings  anoh  sa  ganz 

gut  die  Erhöhung  der  Erregbaprkeit  denumstrirt  werden  kann. 

-    u i 

9  Verfuch. 


Zahl  der 
Zneknng. 

Oroaee  der  Zaeknng 
bei  akltt,  jfoUai' 
Birten  Nerrea. 

Zahl  der 
Zaokang. 

Grftase  der  Znekiuig 
bei  polarieirten 
NerTen. 

1 

0,9  Mm. 

2 

5,8  Mm. 

8 

9,3  . 

4 

8,2  - 

5 

2,9  . 

6 

8,9  - 

7 

4,8  . 

8 

6,1  - 

9 

8,5  - 

10 

6,1  - 

11 

2,1  - 

12 

5,4  - 

13 

0,9  - 

U 

5,0  - 

15 

0,9  - 

16 

4,5  - 

17 

0,9  - 

18 

M  - 

19 

0,9  - 

20 

4,8  - 

21 

0,9  - 

22 

8,0  - 

S8 

0,7  - 

24 

8,8  - 

9» 

0,5  - 

26 

3,9  . 

97 

0,4  . 

28 

3,3  - 

29 

0,5  - 

80 

3,1  . 

11* 
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Zahl  der 

M  *1i  M  \w  %% 

i^ttOJkung* 

ZnoknngagröM« 
bei  nioht  polariair- 

Zabi  der 

7. 1 1    Ir  II  II  QT 

ZuckangsgrösBO 
bei  polarieirten 

Nerven. 

Ol 

3  2  Mm 

tj^  ti       III  III« 

oo 

34 

3  2  - 

Oü 

IQ 

/Iß 

tJ\J 

4  0  - 

3  8  - 

ow 

40 

44 

3  3  - 

4ß 

TtvJ 

3  3  - 

47 

0  0  - 

48 

3,1  - 

49 

0,0  - 

50 

2,9  - 

51 

1,0  - 

54 

2,8  - 

53 

1,0  . 

2,9  - 

55 

1,0  . 

56 

3,0  - 

•  57 

1,0  . 

58 

2,3  . 

59 

0,8  - 

60 

2,0  . 

Als  Specialbestimmung  für  diesen  Versuch  ist  zu  be- 
merken: der  Abstand  der  negativen  Electrode  des  constanten 
Stromes  von  der  negativen  des  reizenden  betrug  8  Mm.  Der 
Abstand  der  poBitiven  Electrode  des  constanten  Stromes  vom 
Moscnlus  gastroknemins  war  s  7  Mm;  die  Länge  des  Nervös 
ischiadicos  ohne  Spannung  s  55  Mm.;  die  des  Mosculns 
gastroknemins  von  der  Kniebeuge  bis  zum  tendo  Achillis 
=  35  Mm.  —  Die  Versuchszeit  fiel  Ende  Mai. 

Wir  verzichten  hier  darauf,  noch  mehr  Versuche  anzu- 
führen, welche  dasselbe  beweisen  sollen,  da  wir  solche  doch 
in  der  Folge  noch  in  grosser  Menge  aus  anderen  Gründen 
beibringen  werden.  Es  liegt  uns  aber  bi«r  noch  ob,  einige 
Bedenken  zu  beseitigen,  welche  gegen  die  Beweiskraft  dieses 
Versndis  vorgebracht  werden  könnten.  Zunächst  und  yor 
Allem  haben  wir  den  Nachweis  zu  fuhren,  dass  unser  Resul- 
tat nicht  durch  Stromeschleifen  bedingt  war,  welche  aus  dem 
einen  Kreise  in  den  anderen  eingebrochen  sind.  Diesen  Ein- 


üiyiiized  by  Google 


d«r  BiMgbarlMit  tot  dam  asfttagendan  StroaM. 


wand  widerlegte  ich  so,  dass  ich  den  MuseumsmultipHcator 
mit  ganzer  Länge  in  den  Kreis  des  reizenden  Stromes  ein- 
schaltete, die  Kette  aber  von  dem  zugehörigen  Eisenrheochord 
entfernte  und  darauf  den  Kreis  soUoas.  Sodann  liess  ich 
plotalich  den  oonstanten  Strom  döreh  den  NeiTen  ffieBsen,  um 
an  sehen,  ob  an  der  Nadel  ein  Zweigstrom  sich  in  dem  Kreise» 
der  früher  der  reisende  war,  zeigen  wnrde.  Aher  die  Nadel 
blieb  ganz  ruhig.  Man  könnte  nun  der  Ansicht  sein,  dass 
der  MuseumsmultipHcator  vielleicht  nicht  empfindlich  genug 
gewesen  sei.  Dem  ist  aber  nicht  so,  sondern  Ströme,  welche 
er  bei  dieser  Anordnung  nicht  mehr  angiebt,  pflegen  auch 
keine  Zuoksng  mehr  zu  bewirken,  sowie  sie  die  Erregbarkeit 
nidit  mehr  deutlich  abaoandem  im  Stande  sind.  Dass  d«r 
MultipHoator  auch  nidit  den  Strasn  des  Blectrotonas  untw 
^fiesen  Umstanden  angab,  ist  sehr  begreiflich,  weil  die  in  den 
Ejreis  eingeschalteten  Widerstande  zur  Vermeidung  der  Pola- 
risation so  ungeheuer  gross  sind,  und  der  „erregende"  Strom 
selbst  so  sehr  schwach  ist.  Denn  bei  möglichst  geringem 
Widerstande  und  ausreichender  Stromstarke  giebt  ja  dieser 
MultipHoator  den  Strom  des  Eleotrotonns  ganz  deutlich  an. 
Auf  dieselbe  Weise  überaevgte  ich  mieh  daraof^  dass  von  der 
reisenden  Kette  ans  kern  Partialstrom  in  den  Kreis  der  ooii> 
stanten  eingebrochen  war,  wobei  also  der  Multiplicator  in  den 
letzteren  eingeschaltet  wnrde.  Endlich  und  schliesslich  machte 
ich  den  Gegenversuch  mit  Durchschneidung  und  Wieder- 
zusammenklebung  der  Nerven  zwischen  beiden  Electroden- 
paaren.  Wenn  der  reizende  Strom  nun  wieder  geschlossen 
wurde,  entstand  keine  Zuckung  mehr,  wobei  xa  bemerken  ist, 
dasa  ja  der  constante  Kreis  stets  geschlossen  war,  während 
sich  einmal  ein  Strom  dnrdi  denselben  ergoss  und  einmal  nicht; 
eb^MOwenig  entstand  umgekehrt  eine  2kioknng,  wenn  ich  den 
dnrohstromten  Kreis  des  Constanten  Stromes  idmrch  den  Ner- 
ven schloss  und  über  die  Electrode  des  reizenden  Stromes 
noch  ausser  dem  aufliegenden  durchschnittenen  Nerven  den 
frisch  präparirten  eines  stromprüfenden  Schenkels  legte.  Diese 
Controlversnche  wurden  stets  nach  jedem  Versuche  angestellt, 
im  sioh«B  SV  sein,  dass  sich  nirgends  kgßod  eine  au  Tau- 
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schungen  veranlassende  Nebensohliessung  gebildet  haben  könnte. 
Hiermit  dürfte  denn  die  Möglichkeit  widerlegt  sein,  dasa  unser 
ResnltAt  durch  Stromesschleifen  hervorgebracht  worden  sei. 

Ausserdem  ist  sugleiob  ein  nioht  ungefiUirliolier  Einwand 
wideriegt,  weloher  die  sohehibare  Erhöhung  der  BrregbaikeH 
dersuB  ableiten  wollte,  dass  der  Strom  des  Electrotonus  we» 
niger  dem  Strome  der  reizenden  Kette  immer  noch  grosser 
gewesen  sei  als  der  letztere,  sodass  demnach  während  des 
Electrotonus  mit  einem  stärkeren  Strome  gereizt  worden  sei. 
Unser  reizender  Strom  nämlich  afBcirt  die  Nadel  deutlich, 
der  Strom  des  Electrotonus  aber  gar  nicht.  Ebenso  entstand 
keine  Zuokung,  wenn  nur  der  stromlose  leizeiide  Kreis  ge» 
schlössen  wurde,  wihrend  der  oonstante  Strom  die  andere 
Strecke  barots  aufeteigend  durohioss. 

Es  bleibt  uns  noch  ein  anderer  Einwand  zu  betraohten 
übrig,  der  zwar  unwahrscheinlich  an  sich  ist,  aber  dennoch 
widerlegt  werden  muss.  Man  könnte  nämlich  behaupten  wol- 
len, es  pflanze  sich  von  der  vom  constanten  Strome  aufstei- 
gend durchflossenen  Strecke  kein  Zustand  veränderter  Erreg- 
barkeit fort,  sondern  nichts  weiter,  als  jene  am  Multiplicator 
bemerkbare  Veriaderang  der  eketromotcHiaohen  Kräfte  des 
Nerven«  Indem  sidi  aber  die  durch  den  BlectrotoBus  erseug- 
ten  Spannungen  durch  das  Nemrilem  ausgleichen,  musste  der 
Nerv  so  angesehen  werden,  als  sei  er  von  einem  schwachen 
constanten  Strome  durchflössen,  welcher  seine  Erregbarkeit 
abändere.  Bei  Nachweisung  der  erhöhten  Erregbarkeit  vor 
dem  aufsteigenden  Strome  mit  Hülfe  des  Inductionreizes  werde 
ich  diesen  Einwand  widerlegen.  Es  mag  hier  genügen,  daraui 
hingewiesen  au  haben.  Noch  sind  wir  indessen  mit  unseren 
Bedenken  nicht  zu  Ende,  sondern  ein  neuer  Einwand  eut- 
springt  ans  der  rersidiiedenen  Gestalt  der  Dichtigkeitmrre 
des  Stromes,  mit  welchem  wir  in  dem  einen  und  anderen  Falle 
die  Reizung  ausgeführt  haben.  Ich  meine  nicht  jene  Verschie- 
denheiten, welche  durch  die  Schliessung  mit  der  Hand  her- 
vorgebracht sein  könnten.  Diese  hierdurch  erzeugten  Unre- 
gelmässigkeiten stehen  ja  in  gar  keinem  Zusammenhange  da- 
mit, ob  die  coMtente  Kette  geschlossen  ist  oder  nicfat,  wm 
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für  die  verschiedene  Grosse  der  Zuckungen  aber  ganz  ent» 
sohieden  der  Fall  ist.    Der  eigentliche  Einwand  den  ich  hier 
im  Auge  habe,  basirt  auf  folgender  Betrachtung.    Wenn  der 
iwsende  absteigende  Strom  in  den  im  natürlichen  Znetaade 
begriffiBoen  Nerven  eintritt,  erhebt  sich  seine  Diofatigkeitsoame 
e«Ml  »ihein  ifoftjfali  him  M'lhrevi  defihitiven -Hohe^  SteK 
Mi^iist^hmsi^« 'Ordinste  dee  absteigenden" Stromes  positiT 
vor.    Wenn  wir  nun  aber  den  Nerven  von  dorn  cünstanten 
StiuiiH'  aui"stei<^on(l  durchflössen  sein  lassen,  so  wird  schon 
vor  il  v  Kciziiiig  die  zu  reizriide  Stelle  von  einem  schwachen 
aufsteigenden  Strome  durchflössen  sein,  weil  sich,  wie  oben 
#fiboA>«hsi|iflrkt,  die  durch  den 'fileotrotonuS'  bedingten  Span- 
flUPgMrvdftrob  vdaa  Neurilem  aasmg^eiihra  streben.  ßobaM 
■BwMisgpatirkeie  >  Kettenstrom  dkese  Nerrenstreoke  absteigend 
daHMiMBt,(flHiaa.'nothwendig,  wie  leiefat  evsiditliek  ist^  eine 
Sirmnesumkehr  in  der  polarisirten  Faser  stattfinden.  Könnte 
nun  (hirch  diese  beiden   verscliicden  gestalteten  I )ielitigkeits- 
curvi'H  nicht  etwa  der  bi obachtete  Krfoli,^  bereits  seine  Er- 
klärung finden,  ohne  dass  man  deshalb  zu  einer  Abiinch>rung 
der .Ssngbhirkeit  n<|pwifen  braucht?  Ich  habe  diesen  höchst 
Miui^BBeltodDnBinvand  mir  dadurch  <m  widerlegen  gewnssl^ 
daii  iskudeK  vBeireie  stellte^  wie  auoht  ohne  Stromesnukehiv 
akny  i>ii  iBiapitug^xmit  ei^il  >aofeteigenden  .Ketteastrome,  die 
Erhöhung  der  Biregfoarkeit  nachweisbar  sei.   Naturlich  muss 
dafür  "gesorgt  werden,  dass  nun  aus  der  Sumniation  des  Stro- 
mes des  Electrotonus  und  der  reizenden  Kette  keine  liöliere 
Stromstärke  erzeugt  werde,  als  wenn  der  Neiv  im  natürlichen 
Zustande  erregt  wird.    Zu  dieser  Beweisführung  werden  wir 
ifllwlLtBllfligdhen  und  betrachten  demnach  bis  dahin  imsar  Be- 
wtlliilili^  gsifeDhevt 


2«    Nachweisung  der  erhöhten  Erregbarkeit  vor 
dem  aufsteigenden  Strome  mit  Hülfe  eines  reizen- 
den aufsteigenden  Kettenstromes. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  diesem  Nachweise  eni- 
gegensteUen,  sind  sehr  beträchtlich  und  swar  aus  folgendem 
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nahcliegendeD  Grunde.  Sobald  wir  die  reizende  Kette  zu 
aufsteigender  Richtung  im  Nerven  schliessen,  musß  sich, 
wenn  der  Nerv  im  electrotonischen  Zustande  ist,  augenblick- 
lich ein  von  diesem  Zustande  herrührender  Strom  durch  ihn 
ergiessen,  welcher  sich  zu  dem  reizenden  addirt.  Man  wird 
also  während  des  Electrotonus  mit  einem  stärkeren  Strome 
reizen,  als  wenn  der  Nerv  nicht  polarisirt  ist.  Der  Rei- 
zung mit  dem  stärkeren  Strome  entspricht  aber  eine  stärkere 
Zuckung.  Alles  dies  legt  uns  demnach  die  Forderung  auf, 
bei  Reizung  des  polarisirten  Nerven  den  Kettenstrom  so  ab- 
zuschwächen, dass  er  -|-  dem  Strome  der  säulenartigen  \ 
Polarisation"  immer  noch  kleiner  ist,  als  derjenige  Strom, 
welcher  den  in  natürlichem  Zustande  begriffenen  Nerven  ge- 
reizt hat.  Wir  schalten  also  in  den  reizenden  Stromeskreis 
den  Museumsmultiplicator  mit  ganzer  Länge  ein,  und  lesen 
jedesmal  die  Ausschläge  der  Nadel  ab,  welche  sie  beschreibt, 
wenn  sie  von  der  Ruhelage  ausgeht.  Den  reizenden  Ketten- 
strom stufen  wir  aber  am  Rheochord  passend  ab.  Nach  ei- 
niger Zeit  gewinnt  man  die  ausreichende  Uebung,  um  gerade 
so  weit  die  Stromstärke  zu  schwächen,  dass  bei  Reizung  des 
polarisirten  Nerven  der  Nadelausschlag  kleiner  ist,  als  bei 
Reizung  des  im  natürlichen  Zustande  begriffenen,  trotz  dem 
aber  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  noch  zu  Tage  tritt. 


Versuch  L 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zuckungs- 
grösse  bei 
nicht  polari- 
sirten Nerven. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plicator. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zuckiings- 
grösse  bei 
polarisirten 
Nerven. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plicator. 

1 

3,3  Mm. 

24,5  " 

2 

6,8  Mm. 

23» 

3 

5,9  - 

21  " 

4 

6,8  - 

17  ° 

5 

6,7  - 

12  « 

6 

7,0  - 

11  ° 

7 

3,3  - 

12" 

8 

5,7  - 

8» 

9 

3,0  - 

10» 

10 

4,9  - 

9,5° 

11 

3,0  - 

11,5° 

12 

4,0  - 

10,5« 

13 

2,5  - 

10° 

14 

3,9  - 

9,5° 

15 

2,2  - 

10° 

16 

3,9  - 

9,5° 
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Zskl  der 

ZttckuDgs- 

I^S^WIW  MV* 

nicht  polari- 
sirtonNerreD. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plioator. 

ZftU  der 

ZvekuDgs- 

polwrleirten 
Vevren. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plioator. 

0,2' 

!!• 

18 

0,7  Mm. 

9* 

19 

0,7  - 

9,5« 

20 

1,4 

?• 

21 

0,2  - 

9,5« 

22 

0,5  - 

6« 

9,0  • 

24 

7.5  • 

Als  SpeoialbestimmuDg  för  diesen  Yenaoh  hibeii  wir  zu 
enrilmeii:  Der  Abatand  der  beiden  Electrodenpaare  von  ein^ 
ander  betrug  8  Mm.  Das  Eleofcrodenpaar  de«  constanten  Stro- 
mes stand  vom  Gastroknemius,  d.  h.  von  seinem  Ansätze  am 
Oberschenkelknochen,  um  7  Mm.  ab.  Die  Länge  des  Gastro- 
knemius war  =  35  Mm.,  die  des  Ischiadicus  =  64  Mm.  In 
der  Tabelle  giebt  die  dritte  Columne  die  Ausschläge,  welche 
beobaoktei  wurden,  wenn  der  in  natörlicbem  Zustande  befind- 
liche Nenr  gereist  wurde,  die  leiste  Columne  aber  diejenigen, 
welche  der  Reizung  des  polaiisirten  Nerven  entapradien. 


Versuch  II. 


ZsUder 

ZM||)fIlg. 

Zuckungs- 
grÖBse  bei 
nicht  polari- 
sirtenKerTen. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plioator. 

ZaIiI  der 
Znckvng. 

Zaoknngs- 
grösse  bei 
polarisirten 
Neryen. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plicator. 

"  i  \ 

■  'Ii 

2,3  Mm. 

27,5« 

2 

4,4  Mau 

27» 

f 

2,3  - 

24« 

4 

3,7  - 

28' 

1,5  ... 

28* 

6 

2,4  - 

25» 

7 

0,3  - 

29» 

8 

2,4  - 

28  • 

Es  ist  der  sweite  Schenkel  desselben  Frosches.  Die  Be- 
dingungen sind  dieselben  wie  bei  Yersudi  L 
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Verflach  III. 


Zahl  der 
Zoekang. 

grosse  bei 
nicht  polari- 
•irtenNwrTeii. 

AasMihlag 
am  Mnlti- 
pUofttor. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zucknngs- 
grösse  bei 
polarisirten 

AuMehlag 
am  Haiti» 
pliefttor. 

1 

8,4  Mm. 

7,5«» 

2 

8,1  Mm. 

6» 

3 

7,7  - 

4 

7,9  - 

7,5« 

4,3  ^ 

« 

M  - 

6,0  • 

- 

5,5» 

8 

1,5  . 

5,0* 

0,3  - 

6,5« 

10 

1,5  - 

6,2» 

Der  Abstand  der  beiden  Electrodenpaare  von  einander 
betrug  6  Mm. ;  die  Entfernung  der  positiven  Electrodc  des 
Constanten  Stromes  vom  Musculus  gastroknemius  war  10  Mm., 
die  Lange  des  letsieren  37  Mm.,  des  Isdiiadicus  67  Mm. 


Versuch  IV. 


Znokungs- 

I»'  TU» . 


ZvoküBKi- 

grösse  bei 
nicht  polari- 
sirten Nerven. 


7 

9 


2,1 

2,2  . 
0,4  . 


Ausschlag 
am«iMti- 
plioator. 


18  • 

14,0« 
11  • 


Zuokungs- 


2 
-4- 
6 

8 

10 


Zackniigs- 

grosse  bei 
polarisirten 
Nerren. 


5.5  ;Mai. 

2,9  * 

2.6  * 

M  - 


Ausschlag 
am-MiriH» 

plioator. 


Ii» 

10» 
10» 


Der  Abstand  der  Electrodenpaare  betrog  5  mm.,  der  Ab- 
stand der  positiven  Electrode  des  constanten  Stromes  vom 
Musciilus  gastroknemius  7  Mm.,  die  Lange  des  letzteren  84  Mauj 
die  des  Nervös  ischiftdioos  821foL 
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Versuch  V. 


Aveknngs- 

Znckungs* 
grosse  bei 

nicht  polari- 
airteu  Nerven. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plioator. 

Zneknng^- 

[  Zneknngs- 
grosse  bei 

polarisirten 
Merveu. 

Ausschlag 
am  Multi- 
plicator. 

26«  ! 

7;7  lim. 

*;«^  4^:> 

6,8 

86  •  i 

4 

7,7  ' 

i8* 

2,2   .r.if  ■ 

18* 

7,3  . 

14,5» 

7 

3,6  - 

16« 

8 

7,6  - 

14,6  • 

9 

3,3  - 

16,5« 

10 

7,8  . 

14  • 

11 

4,5  . 

16,5« 

12 

7,1  - 

13» 

Der  Abstand  der  beiden  Electrodenpaace  betrog  5  mm., 
die  Entfemong  der  positireo  fileeirode  des  constaaten  Stro- 
mes vom  Museoliis  gastroknemLus.  9  Hrn.,  die  Lange  des  lete- 
teen  dGMsd.,  die  des  Isduadtcns  jS8Hm« 

Die  Yersuchszeit  war  Ende  Juli  fnr  alle  diese  Versuche. 

Diese  Beispiele,  deren  ich  mehrere  noch  besitze,  dürften 
ausreichen,  um  zu  zeigen,  dass  sich  auch  mit  Hülfe  des  auf- 
steigenden reizenden  Kettenstromes  die  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit nachweisen  lässt.  Der  gemachte  Einwand,  dem  zufolge 
jene  Brhöbung  nur  in  der  veraohiedenen  Gestalt  der  Diohtig- 
keüsoonren  der  reisenden  Ströme  ihren  Grand  habe,  faQtalso 
wMammen.  Alle  Vorsiditsmaassregeln ,  welche  bei  1  bespro- 
dien  wnrdso,  sind  auch  hier  streng  beobadbtet  worden^ 

3.    Naohweisnng  der  erhöhten  Erregbarkeit  vor 
dem  aufsteigenden  Strome  mit  Hülfe  eines  reisen- 
den aufsteigenden  Oeffnungsinduotionsschlages. 

Die  Contaetwippe  des  electro-magnetisohen  Fallapparales 
wird  in  dsn  primären  Kreis  sammt  der  indudrenden. Spinde 
des  Magnetelectromotofs  aufgenommen,  gans  so  wie  es  in 
dem  Abschnitte  II  bei  Betrachtung  der  Methode  auseinander- 
gesetst  worden  ist.   Indem  d^nn  der  Hammer  aus  stets  der- 
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selben  Hohe  herabfillt,  onteibrioht  er  stets  mit  derselben  Ge- 
sdiwindigkeit  den  Contaot  im  primären  Kreise  nnd  soll  also 
stets  gleich  starke  Inductionsstrome  erregen.  Ein  Grove- 
sohes  kleines  Element  ist  mit  dem  primären  Kreise  verbunden, 
die  primäre  Spirale  mit  wohlgefimissten  Eisendrähten  erfüllt. 
Die  Kette  und  der  Inductionsapparat,  sowie  die  Drähte  sammt 
dem  Präparate  sind  sorgfältig  durch  Glas  oder  Luft  isolirt, 
ebenso  wie  alle  diejenigen  Apparate,  weldie  hiermit  nodi  in 
leitender  Verbindung  st^en.  Dies  mnss  aber  bekanntlieh  ja 
der  unipolaren  '^IVlikangen  haüber  geschehen.  Der  Versuch 
eigab  mir  folgende  BesoHate: 


Versuch  I. 


Z»hl  der 

•   gm  m_ 

Zmmm^ 

ZuckuDgegrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ton  Nerven. 

Zahl  def 
ZiMkug. 

Zackungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1  1  lfm. 
A^x  nun» 

o 

97  Mm. 

3 

1,2  - 

4 

9,7  - 

5 

1,9  - 

6 

10,0  - 

7 

1,5  - 

8 

9,9  - 

9 

1,9  - 

10 

9,7  . 

11 

1,4  - 

12 

9,4  * 

la 

3,4  - 

U 

9,6  - 

15 

8,5  - 

16 

9,6  - 

17 

8,4  - 

18 

9,5  - 

19 

3,4  - 

20 

9,4  . 

21 

1,4  - 

22 

9,5  - 

23 

3,4  - 

2i 

9,3 

25 

0,9  - 

26 

9,4  - 

27 

3,2  - 

28 

9,6  - 

29 

1,3  - 

30 

9,0  - 

31 

1^  - 

32 

8,8  - 

83 

0,8  - 

34 

6,8  - 

35 

0,8  - 

36 

7,9  - 

37 

1,«  - 

38 

7,7  . 

39 

1,2  . 

40 

6,5  - 
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Die  Speoialbedingungen  dieses  Versuchs  waren:  Electroden- 
spannweiie  =s  4 Mm.;  Abfltond  der  £lectrodeiq[»Mre  bs  5  Mm.; 
Abstand  der  posttiven  Electrode  des  oonstanten  anftteigendeii 
Stsomes  vob  dsai  Mnssnlus  gaslrofcnemiBS  «  5  Bln.;  Lange 
des  letzteren  k  35 Mm.;  Lange  des  Isdiiadicus  »  63 Mm. 


Versuch  II. 


▼•fsttne* 
sahL 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
tan  Nerven. 

sahL 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

I.n  bSiwi- 

2 

3^3  lilbB« 

3 

0,4  - 

4 

9,3  - 

5 

3,5  - 

6 

9,5  - 

7 

3,1  - 

8 

9,6  - 

9 

3,1  - 

10 

9,6    -  . 

u 

3,1  - 

12 

9,6  - 

13 

1,9  - 

14 

9.6  -* 

15 

3.2  - 

16 

M  - 

17 

2«8  - 

13 

9,7  • 

19 

3«6  - 

20 

9,7  - 

21 

1,6  - 

22 

9,7  - 

23 

2,7  - 

24 

9,7  - 

25 

2,8  - 

26 

9,4  - 

27 

2,3  - 

28 

9,3  - 

29 

1,4  - 

30 

9,3  - 

31 

3,1  - 

32 

8,7  - 

33 

1,4  - 

34 

8,8  - 

35 

1,4  - 

36 

8,8  - 

37 

1,6  - 

38 

8^6  - 

39 

S,0  - 

40 

8,4  - 

41 

1,4  - 

42 

7,7  - 

43 

1,3  - 

44 

6,9  - 

45 

1,4  - 

46 

6,0  - 

47 

1,9  - 

48 

5,9  - 

43 

1,2  - 

50 

5,8  . 

31 

1,8  - 

52 

5,9  - 
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Versuchs- 
zahl. 

ZuckuQgsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

Voll  ii  er  VC  II. 

Versuchß- 
zahl. 

Zuckungsgrösse 
bei  polansirteu 

nM  A 1*  vr  o  n 
ilCiVeil* 

53 

1,2  Mm. 

54 

5,7  Mm. 

55 

1,3  - 

56 

5,9  - 

57 

1,1  - 

58 

5,1  - 

59 

1,0  - 

60 

6,3  - 

61 

1,0  - 

62 

5,7  - 

63 

1,0  - 

64 

5,4  - 

65 

1,0  - 

66 

5,4  - 

67 

0,9  - 

68 

5,5  - 

69 

0,9  - 

70 

5,4  - 

71 

0,8  - 

72 

4,3  - 

73 

0,7  - 

74 

2,9  - 

Die  Specialbedingungen  dieses  Versuchs  sind  dieselben 
wie  vorher.  Die  Länge  des  Gastroknemius  betrug  31  Mm., 
die  des  Ischiadicus  56  Mm. 

Begnügen  wir  uns  bis  jetzt  mit  diesen  Beispielen;  ich 
könnte  sie  dem  Leser  zum  Ueberdrusse  mehren;  es  reichen 
dieselben  schon  einstweilen  aus,  um  demselben  einen  Begriff 
von  der  experimentellen  Geschicklichkeit  desjenigen  beizubrin- 
gen, der  vor  Thatsachen  von  solcher  Grösse  gestellt,  unfähig 
ist,  sie  wahrzunehmen.  Doch  bleibt  uns  noch  übrig,  ehe 
wir  weiter  schreiten,  unser  Resultat  vor  einigen  Einwänden 
zu  sichern. 

Der  erste  bezieht  sich  natürlich  auf  die  unipolare  Wirkung, 
da  wir  uns  des  Oeffnungsschlages  bedienten.  Es  wurde  der 
Nachweis  auf  Nichtvorhandensein  der  unipolaren  Wirkung  mit 
Durchschneidung  des  Nerven  zu  beiden  Seiten  der  Electroden 
des  Inductionskreises  gefuhrt,  nachdem  die  Schnittflächen  wie- 
der aneinander  geklebt  worden  waren.  Dem  plexus  sacralis  , 
legte  ich  noch  den  Nerven  eines  anderen  stromprüfenden 
Schenkels  an  und  Hess  dann  den  Inductionsschlag  abermals 
durch  die  gegebene  Stelle  gehen,  einmal  während  der  con- 
stante  Strom  floss  und  einmal,  wenn  dies  nicht  der  Fall  war. 
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Keiner  aber  der  beiden  Maakeln  sackte.  Sodann  prüfte 
dnroh  Eintebaltiing  des  MnhipMoatoa  in  den  aeoondarai 
IndnotioBflkreia  und  Anlegung  des  sweiten  atrooiprDlenden 
Nerven  an  die  Electrode  des  eeonndären  Kreises,  ob  etwa 
Stromesschleifen  von  der  constanten  Kette  aus  in  den  secun- 
dären  Kreis  eingebrochen  sein  möchten.  Aber  wie  die  Nadel, 
flo  blieb  auch  der  stromprüfende  Schenkel  bei  Sohliesaung 
des  Constanten  Stromes  ganz  mhig. 

Wir  wenden  uns  endtiob  rar  Widerl^iiing  jenea  bemta 
bei  der  Beignng  mit  dem  Eettenitrome  gemaohten  Einwände«, 
welcher  also  dahin  geht,  dass  die  firregbaikeit  obeihalb  des 
anfsteigenden  Stromes  gar  nicht  unmittelbar  verändert  sei, 
sondern  es  nur  dadurch  zu  sein  scheine,  dass  der  Nerv  von 
seinem  eigenen  Polarisationsstrome  durchflössen  ist,  was  in 
erhöhtem  Maasse  hier  stattfindet,  wo  zwei  Punkte  verschiede- 
ner Spannung  leitend  durch  die  metallische  Leitung  des  se- 
oandaren  Kreises  Terbunden  sind,  der  ja  bereits  Tor  £iT^;ang 
des  IndmotioBsatromes  gesohlossen  ist  In  dem  einen  Fall, 
wo  wir  den  nicht  polarisirten  Nerven  raatti,  eodiebt  steh  also 
die  Dixditigkeitscarve  des  IndnetioBSstromes  von  der  Absoisae 
Null  bis  zu  ihrer  definitiven  Grösse.  Bei  Erregung  des  pola^ 
risirten  Nerven  aber  steigt  dieselbe  bereits  von  einem  kleinen 
Ordinatenwerthe  an  und  wird  also  etwas  höher  liegen.  Oder 
mit  anderen  Worten:  es  wird  dieselbe  Stromesschwankiing 
im  zweiten  Falle  zwischen  höheren  Ordinaten  tot  sich  gehen. 
Da  diese  höheren  Ordinaten  aber,  absolut  genommen,  niedrig* 
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eine  vwstafkte  Zncknng  wahrgenonmien  wird,  wie  wir  spiter 

sehen  werden.  Es  ist  indessen  nicht  sehr  schwer,  sich  davon 
zu  überzeugen,  dass  hierin  der  Grund  der  ungeheueren  Zu- 
nahme der  Zuckung  nicht  liegen  kann.  Denn  lässt  man,  wie 
wir  in  der  Folge  speoieller  sehen  werden,  einen  Strom  von 
ansaerster  Schwäche,  der  eben  noch  die  Nadel  des  Multip  Ii- 
cators  bei  doppelter  Lange  splurweise  afikvt,  dareh  den  Nei^ 
yen  fliesseil  nnd  sddokt  dann  einen  sohwadien  Indnctions- 
sohlag  in  derselben  Biohtung  mit  dem  eonstanten  Strome 
durch  die  durchfiossene  Strecke  hindurch,  so  sind  die  ^Hik- 
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knngeti  «uf  dte  Erregbarkeit  durchaus  versohifnndend  und  nur 
kaum  oder  gar  nicht  mehr  wahrzunehmen.  Dieser  Strom  des 
Bleotrotonns  aber  bewegt  wegen  der  grossen  Widerst&nde  und 

des  schwachen  „erregenden**  Stromes  die  Nadel  gar  nicht  mehr; 
wie  sollte  er  also  so  ungeheure  Wirkungen  hervorzubringen 
vermögen.  Hiermit  ist  demnach  auch  dieser,  auf  den  ersten 
Blick  so  gefahrhohe  Einwand  beseitigt,  und  es  erscheint  un- 
möglich, lilnger  an  der  Richtigkeit  der  Behauptung  zu  sweifeln, 
dass  die  Erregbarkeit  iror  dem  aufsteigenden  Strome  erhöht 
w«rd0.  Doch  wollen  wir  sunächet  unser  Resultat  noch  femer 
mit  anderai  Methoden  eu  sichern  und  weiter  zu  oonstatiren 
suchen. 

4.  Naohweisung  der  erhöhten  Erregbarkeit  vor 
dem  aufsteigenden  Strome  mit  Hülfe  des  Sohlies- 

sungsinductionsschlages. 

Der  Hammer  des  electro-magnetischen  Fallapparates  wird 
nun  mit  der  primSanen  Kette  in  Veibindung  gesetzt,  welche 
durch  ihn  geschlossen  werden  soll,  wie  es  oben  beschrieben 

worden  ist.  Die  Methoden  bleiben  sonst  dieselben,  wie  bei 
Reizung  mit  dem  Oeffnungsinductionsschlage.  Ich  gebe  als 
Beispiel  wiederum  zwei  Versuche,  in  welchen  die  Richtung 
des  laductionsschlages  im  Nerven  die  aufsteigende  ist. 

Versuch  L 


Zahl  der 
Zaokang. 

Zv^kaofigf^iiM 

bei  nicht  pola^rlbifr- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Z««k«BfSgV&M0 

bei  polttEititlea 

Nerm. 

l 

0,3  Mm. 

8,6  Mm. 

a 

0,2  - 

4 

8,7  - 

0,2  - 

6 

6,9  - 

7 

0,2  . 

B 

6,9  - 

9 

0,2  - 

10 

7,9  - 

11 

0,6  - 

12  ' 

8,7  - 

13 

0,2  - 

U 

8,4  . 
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Zahl  der 
Zackmif. 

Znckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zehl  der 
Zaekttog. 

Zuckungsgrüsse 
bei  polarisirtea 
rterven. 

15 

0,4  Mm. 

16 

8,4  Mm. 

17 

0,4  - 

18 

6,9  - 

19 

0,4  - 

20 

6,0  - 

21 

0,3  - 

22 

6,4  - 

23 

0,3  - 

nA 
24 

6,4  - 

25 

0,2  - 

26 

7,4  - 

27 

0,4  - 

28 

6,8  - 

29 

0,2  - 

80 

6,9  - 

81 

0,4  - 

82 

6,9  - 

88 

0,4  . 

34 

6,9  - 

35 

0,5  - 

36 

5,4  . 

37 

0,4  - 

38 

5,8  - 

89 

0,3  - 

40 

5,7  - 

41 

0,2  - 

42 

5,8  - 

Die  Specialbedingungen  des  Versuches  waren:  Abstand 
der  beiden  Electrodenpaare  a  5  Mm«;  Abstand  der  positiven 
Electrode  des  aufsteigendeii  Stromes  vom  Muskel  ■=  6  Mm.; 
L&oge  des  GastFoknemiiis  8  88  Mm.,  die  des  Ischiadicus  «s 
66  Mm.   GontrolTersuch  wie  bisher. 


Versttoh  II. 


Zahl  der 
flSttofttiiiig. 

ZaekmngegrÖBse 
bei  aioht  polarifir-' 

ten  Nerven. 

Zahl  der 
Znekang. 

ZoekuDgigrfteie 
bei  poUrisirten 

Nerven. 

1 

0,7  Mm. 

2 

6,7  Mm. 

8 

0,7  - 

4 

6,5  - 

5 

0,8  - 

6 

7,0  . 

7 

0,7  - 

8 

6,8  - 

9 

0,9  - 

10 

6,8  - 

11 

0,9  - 

12 

5,5  - 

18 

0,9  - 

14 

6,8  - 

Priiff«r,  »w 
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Zahl  der 
Zuckung. 

Zuokungj^rösee 
Mi  niuit  polanwr- 

ten  Na w All 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zuckung  sgrösse 
bei  polarislHen 

15 

0,9  Mm. 

16 

6,8  Mm. 

17 

0,9  - 

18 

8,0  - 

19  < 

0,8  - 

20 

8,0  - 

21 

0,9  - 

22 

8,3  - 

23 

0,9  - 

24 

7,4  - 

25 

0,9  - 

26 

6,2  - 

27 

0,8  - 

28 

7,3  - 

29 

0,8  - 

30 

7,0  - 

31 

0,8  • 

32 

6,8  - 

33 

0,8  - 

34 

6,0  - 

35 

0,9  - 

36 

5,6  - 

87 

0,9  - 

38 

5,7  - 

39 

1,2  . 

40 

6,4  . 

41 

0,9  - 

42 

5,1  - 

43 

0,2  . 

44 

5,2  - 

Die  Bedingungen  des  Versuches  waren  dieselben,  wie  bei 
dem  vorigen.   Die  Oontrolversuohe  dieselben. 


5.   Nachweisung  der  Unabhängigkeit  des  Erschei- 
nens der  erhöhten  Erregbarkeit  ?on  der  Stromes- 
richtung. 

■ 

Bereits  bei  Reizung  mit  dem  Kettenstrome  haben  wir  die 
Wahrnehmung  gemacht,  dass  die  Eiiiöhung  der  Err^harkeit 
zu  Tage  tritt,  welches  audi  immer  die  Richtung  des  reizenden 
Stromes  sei.   Denn  wir  vermochten  diesdbe  ja  sowohl  für 

die  ab-  wie  für  die  aufsteigende  Richtung  darzuthun.  Ebenso 
ist  es  durchaus  gleichgültig,  ob  man  mit  einem  auf-  oder  ab- 
steigenden Inductionsstrome  reizt,  da  sich  mit  beiden  die 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  nachweisen  Jässt. 

Eine  hierher  gehörige  Frage  vom  grössten  theoretischen 
Interesse  war  aber  die,  ob  aaoh  die  auf  die  Aze  der  Primi- 
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tivfaser  senkrechte  Strömnngariohtiing  jetzt  vielleioht  ein  an- 
deres Yeifaalteii  als  sonst  zeige.  loh  'bähe  den  Versadi  nadi 
der  Methode  Galyani's  mit  Hülfe  eines  nassen  Fadens  an- 
gnestellt,  über  irelchen  der  Nerr  senkrecht  we^gespannt  wttt^e. 

Das  Resnltat,  zu  welchem  ich  gelangte,  bestand  darin,  daes 
auch  für  diese  Stromesrichtung  ein  zur  Erregung  günstiger 
Umstand  eingeführt  ist  durch  den  unterhalb  der  gereizten 
Stelle  vorhandenen  aufsteigenden  Strom.  Denn  sehr  oft  er- 
schienen durch  Quererregang,  welche  den  im  natürlichen  Za- 
sttinde  begriffenen  Nerren  ni^t  afficirte,  sofort  mehr  oder 
weniger  lebhalte  Zuckungen,  wenn  ich  den  constanten  Strom 
in  der  beseiohneten  Weise  ansteigend  sehloss,  wihrend  nach 
d«p  Oeffiinng  desselben  die  Quererregung  sich  wieder  unwirk- 
sam erwies.  Ich  stellte  ferner  denselben  Versuch  noch  so 
an,  dass  ich  den  reizenden  Strom  unter  sehr  verschiedenen 
Winkeln  zur  Axe  der  Primitivfaser  durch  den  Nerven  schickte, 
indem  ich  den  Faden  die  verschiedensten  Winkel  mit  jener 
Axe  bilden  liess.  Stets  trat  die  £rhöhnng  der  Erregbarkeit 
deutüoh  hervor.  Der  Versuch  wurde  sowohl  mit  dem  rdaeu- 
den  Kettenstrome  als  auch  mit  dem  Sohliessnngsinduotions- 
schlage  angestellt.  Die  Polarisation  war  andi  bei  diesein 
Versuche  ausgeschlossen.     v  • 

Wir  ziehen  also  hieraus  den  für  die  Theorie  dieser  Vor- 
gänge äusserst  wichtigen  Schluss,  dass  jene  Aenderungen  der 
Erregbarkeit  unabhängig  von  der  Richtung  der  Kraft  sind, 
mit  welcher  dieselbe  ein  gegebenes  Molekel  angreift. 

6*    Naohweisung  der  erhöhten   Erregbarkeit  mit 
Hülfe  chemisoher  Reiaung. 

Bs  war  in  vielen  Beziehungen  von  dem  äussersten  Inter- 
esse, noch  durch  eiuen  andern  als  den  clectrischen  Reiz  nicht 
allein  jene  gröberen  Veränderungen  der  Erregbarkeit  nach- 
zuweisen, sondern  auch  ihre  Variation  unter  verschiedenen 
Bedingungen  yerfolgen  au  können.  I<dk  stndirte  deshalb  zu- 
i^kshst  genauer  die  Wirkungen,  welche  die  oonoentrirte  Kooh- 
saklösung  auf  den  Nerven  hervotbringt,  gans  besonders  aber 
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die  Bedingungen,  unter  weichen  eine  scbwachere  oder  stärkere 
Beisung  dnrch  diese  henrorgdlMraclit  werden  kftnn.  Die  in 
prakUsdlier  Beriebong  erhaltenen  Besaitete  sind  for  die  WeL 
tenrerfblgang  der  mir  Torsoliwebenden  Probleine  in  der  Th«t 

▼on  nielit  geringem  Vortbeil  gewesen,  indem  ich  die  ohemi- 

8che  Reizung  quantitativ  so  beherrsche»  lernte,  dass  sie  ganz 
vortreff'lich  zu  messenden  Versuchen  angewendet  werden 
konnte,  kaum  der  electrischen  an  Sicherheit  nachsteht,  ja  sie 
SQweilen  übertrifft.  Die  wichtigsten  Momente,  za  welchen 
idi  gelangte,  laosen  tiob  kurz  in  folgenden  Sätseii  suMmmeii- 
lassen. 

Jede  mit  oonoentrirter  Löamig  von  Koohaalt  anageiubrta 
Reizung  eines  blossgelegten  lebendigen  Querschnittea  der 

Nerven  bringt  augenblicklich  tetanus  hervor,  welcher  anfangs 
sehr  heftig  ist,  aber  auch  sehr  schnell  virieder  verschwindet. 
Wegen  dieser  Unbeständigkeit  eignet  sich  diese  Art  der  Rei- 
zung zu  feineren  Versuchen  durchaus  nicht.  Die  richtigste 
Methode  besteht  darin,  den  Nerven  schlaff  horizontal  aussop 
spannen,  sodass  er  ^e  Kettraliaie  Ton  massiger  Krömmnng 
bildet.  XHejenige  Stelle  nun,  welche  gereizt  werden  soll,  sei 
die  tiefste.  Der  Nerv  selbst  muss  auf  seiner  Oberflache  zwar 
feucht,  aber  nicht  nass  sein.  Man  bringt  nun  auf  die  Spitze 
der  dreieckigen  Glasplatte  des  kleinen  allgemeinen  Trägers 
einen  Tropfen  concentrirter  Kochsalzlösung.  Die  Ebene  der 
dreieckigen  Glasplatte  liegt  horizontal.  Hierauf  schiebt  man 
die  Spitze  der  Platte  sanft  unter  die  zu  reizende  Stelle  des 
Nerven,  wodurch  dieselbe  von  dem  Kochsalztropfen  benetzt 
wird.  Der  £rfolg  ist  nun  verschieden,  je  nach  der  Lenge 
der  vom  Kodhsalztropfen  beqpülten  Stelle  und  nach  dem  Ab- 
stände dieser  Stelle  vom  Muskel.  Je  kurzer  die  bespülte 
Strecke  ist,  oder  je  näher  sie  nach  dem  Muskel  zu  liegt,  um 
so  schwächer  ist  die  Reizung  und  um  so  länger  dauert  es, 
bis  nach  erfolgter  Benetzung  der  tetanus  ausbricht,  wenn 
überhaupt  derselbe  erscheint.  So  kann  man  also  ziemlich 
ächer  sein,  dass  eine  auf  die  bezeichnete  Weise  mit  concenr 
trirter  Kochsalzlösung  umspulte  Stelle  des  Nervus  ischiadicog, 
welche  nidit  über  5  "Mm.  bog  ist  und  etwas  unter  d«m  Ab- 
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gange  der  ObersoheDkelMe  des  Nerven  liegt,  nicht  in  tetanns 
Ton  selbst  gerath.  Nimmt  man  aber  eine  längere  tiefe  8tredce 
in  den  Tropfen  auf,  so  erscheint  nach  5 — 10  Mianten  ein 
s^wacher  tetanns.  Je  weiter  die  benetzte  Stelle  vom  Muskel 
eotfernt  liegt,  um  so  eher  wird  von  kurzen  erregten  Strecken 
ans  nach  einigen  Minuten  der  tetanus  erscheinen. 

Mit  dieser  Kenntniss  reicht  man  nun  aus,  um  alle  Ge- 
setse,  welche  in  diesem  Werke  über  die  im  Electrotonus  ein- 
tretende Veränderung  der  Erregbariceit  aufgestellt  sind,  auch 
mit  Hülfe  der  chemischen  Beiaung  au  eonstatiren.  Die 
Scharfe  der  Bsobaditung,  welche  diese  Methode  sulässt,  ist 
in  der  That  gans  dberraschend,  wie  der  Leser  sich  augen- 
blicklich durch  einen  BHdc  auf  die  Kochsalzcurven  überzeu- 
gen wird,  welche  genau  nach  den  Zeichnungen  auf  der  Myo- 
graphiontai'el  vom  Kupferstecher  copirt  sind. 

Die  specielle  Methode  nun,  deren  wir  uns  zur  Nachwet- 
sung  der  Srregbarkeitsorhöhnng  vor  dem  aufsteigenden  con- 
stenien  Strome  mit  Hülfe  der  Kochsakreiaung  bedienoi,  be- 
stdit  in  Folgendem.  Nadidem  der  Nerv  über  die  Siw^ss- 
eleotroden  des  constaaten  Stromes  mit  einer  nahe  dem  Mns- 
enhis  g^astroknemius  gelegenen  Stelle  gebrückt  ist,  lässt  man 
den  anderen  Theil  des  Nerven  in  einer  sanften  Kettenlinie 
^  ausgespannt  sich  mit  Kochsalzlösung  benetzen  in  einer  Strecke 
von  4  Mm.,  so  aber,  dass  zwischen  Koohsalztropfen  und  ne- 
gativer Electrode  des  con stauten  Stromes  noch  ein  Raum  von 
4 — 6  Mm.  frei  blaibt»  Hierauf  wartet  man  etwa  5  Minuten, 
inneilialb  welcher  Zeit  die  Lösung  durch  den  umspülten  Ner- 
ven diffimdirt,  gleichwohl  aber  denselben  so  schwadi  nur 
reist,  dass  er  nicht  in  tetanus  verfallt.  Mau  schliesst  nun- 
mehr den  Constanten  Strom  in  aufsteigender  Richtung.  — 
Der  Muskel  hat  den  gewaltigsten  tetanus,  der  mehr  oder 
weniger  lange  Zeit  anhält  und  mit  Unterbrechung  des  con- 
stauten  Stromes  wieder  erlischt,  um  auf  der  Steile  meist  noch 
starker  als  zuerst  wieder  zu  erscheinen,  wenn  der  constante 
Strom  aafii  Nene  anfiiteigend  gesdilossen  wird.  Dieses  Phä- 
nomen ist  absolut  constant,  jeder  Zeit  und  aller  Orts. 
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Mau  Teigleidie  Fig.  6.  Hier  zeichnet  die  Spitze  des 
Myographions  den  tetanns  alif  die  sehr  langsam  bewegte 
Glasffikslie  auf.  Sobald  der  Strom  aufsteigend  fliesst,  eiliebt 
sich  durch  mächtigen  tetanus  die  Spitze  und  Yerhanrt  in  die- 
ser Höhe.  Sobahl  der  Strom  unterbrochen  wird,  fallt  sie 
augenblicklich  wieder  herab. 

Nur  einige  Einwände  sind  es,  welche  wir  hier  noch  zu 
erörtern  haben.  Man  könnte  nämlich  zunächst  daran  denken, 
dass  der  tetanus  gar  nicht  in  der  erhöhten  Erregbarkeit, 
welche  die  schwache  Koohsalzreisang  zur  Wirkung  bringt, 
seinen  Gbrund  habe,  sondern  vieUeicbt  aaeli  ohne  die  Appli- 
cation des  Kochsalzes  au%etreten  so,  weil  der  conskante  Strom 
für  sich  bereits  den  Nerven  zu  erregen  vermöge.  Dieser  Ein- 
wand ist  indessen  leicht  zu  beseitigen.  Denn  wenn  man  vor 
Application  des  Kochsalzes  den  aufsteigenden  Strom  unter 
diesen  Verhältnissen  bei  nur  4  Mm.  Spannweite  durch  den 
Nerven  fliessoi  lässt,  so  erscheint  kein  tetanus;  sondern  erst 
einige  Minuten  nach  der  Application  der  Lösung.  Man  hat 
nämlich  zu  bemerken,  dass  die  dnrdi  den  constanten  Strom 
selber  hervorgebrachte  Heizung  im  Allgemeinen  sehr  sdiwach 
ist  und  deshalb  bei  kurzen  Strecken,  zumal,  wenn  sie  dem 
Muskel  nahe  sind,  nicht  hervortritt.  Ausserdem  aber  braucht 
man  nur  den  aufsteigenden  Strom  umzukehren,  d.  h.  abstei-, 
gend  fliessen  zu  lassen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  augen- 
blicklich der  tetanus  verschwindet. 

Man  sehe  Fig.  9.  Diese  Zeidmnng  ist  folgendetmaassen 
gewonnen.  Alle  Gipfel  bezeichnen  den  Theil  der  Gurren, 
wahrend  welchen  der  Strom  aufsteigend  floss,  alle  Thakr 
aber  denjenigen,  bei  welchem  bald  kein,  baM  ein  absteigen- 
der Strom  im  Nerven  vorhanden  war.  Derjenige  Curventheil 
des  Thaies,  welcher  zwischen  den  beiden  kleinen  Vertikal- 
strichen liegt,  ist  gezeichnet,  während  ein  absteigender  Strom 
den  Nerven  durchfloss;  der  noch  übrige  Curveutheil  des  Tha- 
ies aber,  während  gar  kein  Strom  vorhanden  war. 

Ein  zweiter  Einwand  gegen  die  Beweiskraft  unseres  Ver- 
suches bezieht  sich  auf  den  Zweifel,  wo  die  Wiikung  des 
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Kochsalzes  stattfinde,  die  ja  notb wendig  diffundirt  und  viel- 
Imoki  Stellen  angreift,  welohe  weit  entfernt  sind  von  derjeni- 
gen, die  UFBpronglioh  von  der  Losimg  umapolt  ist.  Im  All- 
gemeinen laut  sieh  gegen  dleeen  Einwand  nichts  einwenden. 
Wohl  4db€r  kann  man  speciell  zeigen,  daes  die  eigentliche  Bei- 
mng  nur  an  der  nnmittelhar  benetsten  Stelle  auftrete,  ander- 
wärts durchaus  verschwinde.  Den  Beweis  hierfür  lieferte  ich 
folgendermaassen.  Nachdem  auf  die  bezeichnete  Art  das 
Kochsalz  durch  den  Nerven  so  weit  diftundirt  ist,  dass  mit 
jeder  Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes  ein  mächtiger 
Islanus  des  Musculus  gastroknemius  hereinbricht,  schneide 
man  den  Nerven  unmittelbar  über  dem  Koohsalatropfen  dnioh 
imd  iddieBse  dann  wiederom  den  eonstant^i  Stronu  Wie  an 
«rwarlen  war,  ist  der  tetanns  sngenbliaUioh  wieder  vorhan- 
den. Legt  man  aber  nunmehr  den  Schnitt  zwischen  Tropfen 
und  Electroden  an  und  zwar  dicht  an  der  Kathode,  so  hat 
nunmehr  die  Schliessung  des  constanten  aufsteigenden  Stro- 
mes ihre  Tetanus  erregende  Wirkung  augenblicklich  verloren. 
Sie  erzeugt  nur  Schliessungszuckung  und  dann  ist  der  Mus- 
kel Jiilug|p^beimab  zeigt  dies,  dass  der  Telmms  weder  in 
SHMr  Inoonstana  des  Stromes,  noch  in  seiner  ihm  ja  sukom- 
nmden  Istaaisirenden  Wiilnmg  seinen  Gnmd  gehabt  haben 
kann.  Wir  dürfen  also  darauf  vertrauen,  dass  die  Aetznng 
des  Nerven  wirklich  local  bleibt.  Man  könnte  noch  behaupten 
wollen,  dass  vielleicht  auch  noch  tiefere  Stellen  des  Ner- 
vus ischiadicus,  also  die  zwischen  den  Electroden  und  die- 
jenigen swisohen  Muskel  und  diesen  doch  durch  die  Losung 
erregt  worden  seien,  was  nur  darum  nach  der  Durchschneidung 
nidit  bemerkbar  werde,  weil  diese  An&tznng  in  den  Bereich 
der  htrabgesetiten  Erregbaikeit  des  Nerven  &Ue.  Dieses 
iasst  sioh  aber  dadurch  wideriegen,  dass  man  die  Electroden 
des  constanten  aufsteigenden  Stromes  nahe  an  den  Musculus 
gastroknemius  heranschiebt,  wo  dann  die  geätzten  Stellen 
über  die  negative  Electrode  mit  ausreichender  Länge  zu  lie- 
gen kommen.  Gleichwohl  aber  erweiset  sich  auch  jetzt  der 
eonstante  Strom  wirkungslos,  d.  h.  «nengt  nur  Schüessungs- 
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Zuckung  und  keinen  Totanus.  Von  dieser  Seite  her  also  koQ- 
nen  wir  in  keine  Täuschung  verfallen  sein. 

Ein  anderer  Einwand  entspringt  aus  folgender  Betrach- 
tttDg.  Sobald  die  £oeh«dslÖ8iiiig  den  Nerven  nmgiebt,  wird 
sie  bei  Sdiliessang  des  oonstanten  Stromes  eine  guteNebeo» 
•oUiessung  für  den  Strom  der  « saulenartigen  Polwtiatian*' 
bilden  nnd  der  Nenr  also  an  dieser  Stelle  von  diesem  dnrob- 
flossen  sein.  Da  nun  schwache  Ströme  die  Eigenschaft  haben, 
bei  einigermaasscn  günstigen  Bedingungen  Tetanus  hervorzu- 
bringen, so  könnte  derselbe  bereits  durch  den  Polarisations- 
strom  vielleicht  erzeugt  worden  sein.  Um  diesen  Einwand 
zu  widerlegen,  legte  ich  dem  Nerven  sehr  dicht  an  der  ne» 
gativen  EWotrode  einen  Flatinbogen  an,  dessen  SpannweiAs 
SS  4  Mm.  gesetzt  war.  Wenn  nun  der  sohwache  Strom  des 
Eleotrotonns  bereits  den  Nerven  zum  Hbtanns  sn  erregen 
vermag,  so  musste  derselbe  augenblicküch  jetzt  losbrechen, 
wenn  der  aufsteigende  Strom  geschlossen  wird;  um  so  mehr 
als  dem  Strome  der  „säulenartigen  Polarisation"  nunmehr  eine 
NebenschUessung  von  so  vortreü'licher  Leitungsgüte  geboten 
ist.  Die  Schliessung  des  constanten  aufsteigenden  Stromes 
lasst  aber  unter  diesen  Verhältnissen  den  Muskel  gans  ruhig, 
cum  Beweise,  dass  der  Polarisationsstrom  weit  unter  .jener 
Grenae  liegt,  welche  allerdings  der  constante  Strom  niehfc 
überschreiten  darf,  ohne  dass  der  Nerv  in  sehr  merkbarem 
Grade  erregt  wird.  Wir  können  also  auoh  diesen  Einwand 
als  widerlegt  betrachten. 

Ein  anderer  aber,  welcher  schwerer  zu  beseitigen  ist, 
entspringt  aus  folgender  Erwägung.  Sobald  die  Kochsalz- 
losung in  das  Innere  des  Nerven  eingedrungen  ist,  wird  sie 
die  electromotoiischen  Molekeln  naoh  einander,  wenn  msuAk 
sehr  langsam  aentoren.  Wenn  demnadi  der  Nerv  polarisirt 
ist,  werden  fortwahrend  hierdurdb  electromotorisohe  Glieder 
der  wirksamen  Säule  entrissen  und  mithin  eine  Abnahme, 
also  eine  Schwankung  der  Summe  der  electromotorischen 
Kräfte  des  umspülten  Nervenstücks  hervorgebracht.  Diese 
Veränderungen  müssen  aber  natürlich  mit  Stromesschwankun- 
gen vexknüpflb  sein,  welche  den  Nerven  dnrohsetsen  und  ihn 
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aUo  erregen  könnten.  Gegen  diese  Betrachtung  läfist  Aich 
eine  Reihe  von  Wahrscheiiilichkeitsgrunden  vorbringeiii,  welche  ^ 
mir  aber  gleiobwolil  so  geniebtig  enoheinni,  dais  sie  den 
WeiAMteA  E^waadee  dorohaoa  su  entlmiften  gedgnet  sein 
dniftmf  'vfBywragt  »aii  iiiiinUeli,  dass^  eine  solcbe  Kooheak- 
letong  mehr  deBii^l5^Miniiten  braaoht,  bie  sie  die  amspülte 
Stelle  ihrer  LcistungsÄhigkeit  beraubt  h;it,  so  niiiss  inaii  zu- 
«X*\stohcn.  (lass  die  Zerstünni«^  dvr  electrümotoriscbeD  Molekeln 
um  äusserst  langsam  vorschreitet,  sodass  also  gewiss  nur  ganz 
verschwindende  Aenderungen  der  electromotorischen  Kräfte  in 
so  knisen  Augenblicken  stattfinden  können.  Wir  haben  ja 
aber  gesehen,  dass  bei  Anlegung  eines  metallischen  Bogens 
von  4  Mm.  Spannweite  über  dem  auftteigenden  Strome  von 
der  angewandten  Starke  niemals  Zuckung  entsteht,  wenn  jener 
Bogen  selbst  metallisch  geschlossen  wird.  Hier  aber  ist  es 
doch  unmöglich  zu  bezweifeln,  dass  ein  Strom  von  ganz  an- 
derer Grösse  in  den  NciTen  hereinbricht,  sobald  den  durch 
den  Electrotonus  ge^>^teu  Spannungen  eine  so  L^utn  Gelegen- 
heit zur  Abg(^cl^u|g  geboten  ist.  Wie  sollten  a)so  die  klei- 
nen Seh^^ip^nngen  emes  noch  schwächeren  Stromes  so  mach- 
li^sb-  Xeliiiuift  hervorbringe&,  wenn  die  Sdiliessnng  dieses 
«t&ilpstoti^ Stromes  bereits  wiikungslos  ist.  Hiemach  glaube 
ich'  nicht,  dass  irgend  Jemand  noch  an  die  Richtigkeit  jenes 
Einwandes  auch  nur  im  Entferntesten  denken  kann. 

So  dürfte  denn,  so  scheint  es  mir,  der  Beweis  geführt 
sein,  dass  der  aufsteigende  Strom  die  Erregbarkeit  vor  sich 
ssa  erhöhen  vermöge,  nachdem  uns  so  verschiedene  Methoden 
stftfi^  demselben  Ziele  gefuhrt  haben. 

^e  [  wir .  indessen  weiter  schreiten  und  den  entdeckten 
Zustand  in  Bezug  auf  seine  Abhängigkeit  von  verschiedenen 
Bedingungen  untersuchen,  wird  es  angemessen  sein,  zur  Um- 
gehung fortwährender  Umschreibungen,  nunmehr  eine  neue 
Nomenclatur  für  unser  Gebiet  zu  schafit  ii,  welches  dereinst 
einen  der  wichtigsten  Bausteine  zur  Molecularhypothese  liefern 
wird.  Ich  schlage  demgcmäss  vor,  den  an  der  negativen 
Bleetrode,  der  Kathode,  des  constanten  Stromes  auftretenden 
Znatand  veriuiderter  Sm^^lMakeit  kmweg  als  Kateleoira- 
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tonus  zu  bezeichnen,  den  an  der  positiven  filectrode»  der 
Anode,  aber  als  Aneleotrotonus.  Idi  nenne  einen  dieser 
Arten  dee  fileetrotonns  absteigend,  wenn  er  tioli  von 
d«r  unmittelbar  dorohflossenen  Stelle  nnoh  dem  Blnskel  ra 
fortgepflanzt  hat,  aufsteigend,  wenn  das  Umgekehrte  der 
Fall  ist.  Ich  bezeichne  femer  den  Zastand  zwischen  den 
Polen  des  coustanten  Stromes  als  intrapolaren,  den  ausser- 
halb derselben  als  extrapolaren  Electrotonus. 

Wir  wenden  uns  demgemäss  nunmehr  zur  näheren  Kr- 
forsobong  des  aufsteigenden  eztni{»olaren  Kateleotrotonos. 


Kapitel  U. 

Veber      Uiliitt  des  Atetandes  siner  gegebsüD  Korrsittncls 
TOI  dsi  llsdrodei  Ist  smistaitsi  Stroiasi  aif  die  Stiil»  iu 
extrapolara  aifliteigeiidMi  KatdsstrotOBoa. 

Die  BasnHate,  an  welohsn  wir  dn:^  unsere  Untersuslm»» 
gen  geführt  wurden,  aielen  alle  dahin,  dass  die  Stidra  des 

Katelectrotonus  um  so  geringer  ausfallt,  je  weiter  die  electro- 
tonisirte  Stelle  von  der  intrapolaren  Strecke  entfernt  ist. 

1.  Naohweisnng  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  eztrapolaren  Katelectrotonus  von 
der  Entfernung  der  negativen  Eleetrode  mit  Hülfe 

der  Methode  der  Mittelwerthe  und  des  Reizes 

einer  Kette. 

Diese  Methode  der  Mittelwerthe  besteht  nun  in  Folgen- 
dem. Nachdem  ich  durch  längeren  Umgang  mit  Keizversuchen 
verschiedener  Art  immer  mehr  in  der  Ansicht  bestärkt  wurde, 
dass  die  sogenannte  verschiedene  Erregbarkeit  der  Frösche, 
der  zufolge  die  Fundamentalgesetae  der  electrischen  Reizung 
bei  einein  so,  bei  den  anderen  vmgdcehrt  sein  sollen,  nighi 
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in  der  Nftlur,  sondern  in  dor  mangelhaften  Methode  der  fix- 
perimenftatören  ihren  Umnd  hat,  glaabto  ich  ei  wagen  sm 
dürfen,  geradezu  von  der  negativen  Electrode  dea  auftteige»> 
den  Stromes  versdiieden  entfernte,  katelectrotonidrte  Stellen 
an  verschiedenen  Fröschen  mit  einander  su  vergleichen.  Die 
polarisirende  Stromstärke  sollte  natürlich  bei  einem  Frosche 
denselben  Werth  haben,  wie  bei  dem  anderen,  indem  ich 
jedesmal  bei  Beginn  des  Versuchs  mit  Hülfe  von  Multiplicator 
and  Rheochord  dieselbe  Stromstärke  etifi^teUte.  Die  IVdsche 
sollteir  s&mmtlich  von  nahezu  jgleicher  Grosse  genonuaaen  wer- 
den', im4  yaHe  sich  unter  denselben  Yeihältnissen  Mhniden 

denn  alle'^  Versuche  wurden  an  demselben  Blectrodenpaare 

schnell  in  einigen  Tagen,  fortwährend  hinter  einander  ange- 
stellt. So  untersuchte  ich  in  einer  grossen  Zahl  von  Ver- 
suchen, bei  welchen  im  natürlichen  Zustande  der  Nerren  das 
Zackungsminimum  ausgelöst  wurde,  erst  den  Zuckungszuwachs 
bei  einem  Abstände  der  Eleotrodenpaare  von  5  Mm.,  dann 
ebenso  foif'liO  Mm.  und  endlioli  för  35  Mm.  Obwohl  ich  an- 
fimgs  aelHpsweifelte,  dass  dieses  etwas  kühne  Verlangen  von 
Erfolg  geltt^nt  sein  w&?de,  so  fand  ich  mich  dennoch  eines 
Anderen  durch  die  Versuche  belehrt,  was  natürlich  in  der 
ausserordentlichen  Steilheit  der  zu  bestimmenden  Gurre  seineu 
Grund  hat. 

Ich  gebe  nun  für  jede  Distanz  3  Probeversuche,  und 
schliesslich  werde  ich  dann  die  aus  allen  angestellten  Ver- 
suchen gezogenen  Mittelwerthe  in  eine  Tabelle  für  die  ver- 
schiedenen Entfernungen  zusammenstellen.  Die  jetzt  nutzu- 
theilenden  Versuche  sind  nodi  mit  der  Kette  als  Beizmittel 
angestellt,  welche  mit  dem  Eisenrheochord  in  Verbindung 
gesetzt  war.  Die  Schliessungen  aber  wurden  mit  der  Hand 
ausgeführt,  da  ich  zu  jener  Zeit  noch  nicht  den  electro-magne- 
tischen  Fallapparat  besass.  Der  reizende  Strom  war  abstei- 
gend. Der  Multiplicator  war  mit  doppelter  Länge  eingeschaltet 
und  seine  Nadel  wurde  durch  den  Constanten  aufsteigenden 
Strom  auf  40^  constanter  Ablenkung  erhalten.  Jedesmal  nach 
dem  Versuche  prüfte  loh  wieder  an  dem  bereits  benfitzten, 
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unberührt  gebliebenen  Nerven  die  Stromstärke  und  compen- 
sirte  sie  sofort,  wenn  sie  sieb  etwas  verändert  hatte;  doch 
geschah  das  nie  vor  dem  Versoohe. 

A.  Yennche«  In  denen  der  Abstand  der  Blecfarodupnetn  s  8  Wbm» 

CesetsI  war. 


Versuch  I. 


Zahl  der 

Zuckungsgrösae 

Zahl  der 

Zuckungsgrösse 

Zieknag. 

bei  nicht  polarisir- 

bei  polarisirtea 

1 

2,2  Mn. 

2 

8,7  Mnw 

8 

2,8  - 

4 

8,7  - 

5 

2,5  . 

6 

8,6  - 

7 

2,5  - 

8 

8,7  - 

9 

2,5  - 

10 

8,8  - 

11 

0,9  - 

12 

8,7  . 

13 

1,3  - 

14 

8,6  - 

15 

1,2  - 

16 

8,7  . 

17 

1,2  - 

la 

8.7  - 

8.8  - 

19 

1,8  - 

20 

21 

0,9  - 

22 

8,7  . 

23 

1,6  . 

24 

9,0  - 

25 

0,8  - 

26 

8,4  - 

27 

0,7  . 

28 

8,3  - 

29 

1,0  - 

30 

8,3  - 

31 

1,5  - 

32 

7,0  - 

33 

0,4  - 

84 

7,8  - 

85 

8,5  - 

86 

8,9  - 

87 

1,2  . 

88 

7,8  - 

89 

1,2  . 

40 

7,9  . 

41 

1,2  . 

42 

7,9  . 

43 

0,3  - 

44 

5,5  - 

45 

0,4  - 

46 

7,1  - 

47 

1,2  . 

48 

7,7  . 

49 

2,6  - 

50 

8,2  - 
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ZaU  der 
Zaokmig. 

ZuckungsgrÖBse 
bei  nicht  polarisir- 
tea  Nerven. 

7M  d«r 
Znokang. 

Zackungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

51 

0,3  Mm. 

52 

7,5  Mm. 

53 

0,3  . 

54 

4,8  - 

55 

0,3  - 

56 

2,0  - 

] 

Die  Specialbedinguagen  dieses  Versuches  waren:  LaDge 


des  Gastroknemius  »  37  Mm.,  des  Ischiadicus  =  75  Mm. 

{ 

Yertnch  IL 


Zahl  der 
Zaekung. 

Zttiikiiiig4fr6tse 
bei  nloht  polaritir- 
tm  Nerven. 

Zahl  der 

Zaekang. 

ZaekantacHtase 
bei  polsrieirtea 
Nenrem. 

1 

1,1  Mm. 

2 

8,6  Mm. 

a 

0,9  - 

4 

8,7  - 

5 

1,9  - 

6 

8,5  - 

7 

1,6  - 

8 

8,5  - 

9 

1,6  - 

10 

8,6  - 

11 

1,1  - 

12 

8,5  - 

13 

0,9  - 

14 

8,5  - 

15 

1,6  - 

16 

8,5  - 

17 

0,5  . 

18 

7,6  . 

19 

0,7  . 

20 

7,8  . 

21 

0,8  - 

22 

8,0  - 

23 

0,8  - 

24 

8,0  - 

25 

0,8  - 

26 

8,0  . 

27 

0,6  . 

28 

7,9  . 

29 

0,4  . 

30 

7,7  - 

31 

0,3  - 

32 

7,3  . 

33 

0,4  . 

34 

7,2  - 

35 

0,5  - 

36 

6,6  - 

37 

0,2  . 

38 

7,0  - 

39 

0,7  • 

40 

6,7  - 

41 

0,5  - 

42 

6^7  . 

9 
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Zahl  der 
Zaokong. 

■  ZuckungsgrÖsse 
bei  Dicht  polarisir- 
ran  jnorveii* 

Zalil  ätr 
Znoknng. 

Zuckungsgrösse 
bei  polariHirten 

48 

0,4  Mm. 

44 

5,8  Mm. 

45 

0,3  - 

46 

5,6  - 

47 

0,3  - 

48 

6,1  - 

49 

0,4  - 

50 

6,1  - 

51 

0,4  - 

52 

6,1  - 

53 

0,3  - 

54 

5,8  - 

55 

0,3  - 

56 

4,7  - 

57 

0,5  - 

58 

5,7  - 

59  - 

Ofi  ' 

.60 

V  - 

61 

0,2  . 

62 

5,0  - 

Die  Specialbedingungen  dieses  VereachM  waren:  Länge 
des  Musculus  gastroknemius  »  83  Mm.,  Länge  des  Nemis 
isehiadions  «  67  Mm. 


Versuch  IIL 


Zahl  der 
ZuckuDg. 

ZnekongflgrÖMo 
bei  nioht  polarisir- 
ttn  Nerven. 

Zahl  der 
Zackung. 

ZnekangsgfÖMe 

bei  p  olariairCen 
Nerren. 

1 

1,1  Mm. 

2 

8,1  Mm. 

3 

0,9  - 

4 

8,0  - 

5 

1,0  - 

6 

8,3  . 

7 

1,0  - 

8 

8,2  - 

9 

0,3  - 

10 

8,2  - 

11 

0,5  . 

12 

7,8  - 

13 

1,3  - 

14 

8,4  . 

15 

1,0  . 

16 

8,3  - 

17 

1,1  - 

18 

8,5  - 

19 

0,3  - 

20 

8,4  . 

21 

0,4  - 

22 

8,5  . 

23 

1,1  . 

24 

8,5  - 

25 

1,6  . 

26 

8,1  . 

Digitized  by  Google 
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Zahl  der 

ZuckungsgrÖsse 
bei  nicht  poiarisir- 

WU  MVeTOIlB 

Zahl  der 

Zuckungsgrösse 
bei  polansirten 

Zackang. 

Zaokang. 

0,3  Mm. 

28 

8,1  Mm. 

0,4  - 

80 

7,5  - 

81 

1,6  - 

32 

8,2  - 

83 

0,5  . 

34 

8,2  - 

85 

0,8  - 

36 

7,9  - 

37 

2,2  . 

88 

7,4  - 

89 

0,5  . 

40 

6,2  - 

41 

0,3  - 

42 

6,8  - 

48 

0,5  - 

44 

6,9  - 

45 

0,6  - 

46 

5,8  - 

47 

1,0  . 

48 

6,0  - 

49 

2,0  - 

50 

4,1  - 

51 

1,5  - 

52 

4,7  - 

58 

0,5  - 

54 

5,2  - 

55 

0,6  - 

56 

5,1  - 

57 

1,0  - 

58 

5,7  - 

59 

1,7  - 

60 

5,0  - 

61 

0,6  - 

62 

8,4  . 

68 

0,6  - 

64 

4,2  - 

65 

0,2  - 

66 

4,1  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemiiis  s  33  Mm.,  des 


Nervus  ischiadicus  =  67  Mm. 


B.  Veisuohe,  in  denen  der  Abstand  der  Electrodenpaere  a  10  lfm. 
leeetmt  Jet,  wihieiiA  «llee  Uebr%e  eoaetant  bleflU. 

Yertuoli  L 


Zahl  der 
Zaokung. 

bei  nicht  polariiir- 

Zahl  der 

Zuckung. 

Znoknngsgrftaee 
bei  polerlsirten 
Nerven. 

1 

1,5  Mm. 

2 

5,0  Mm. 

8 

1,8  - 

4 

4,8  . 

5 

1,2  - 

6 

5,1  - 

uiyiu^L-ü  Uy  Google 


Vnt&natlkwig*  Abscihn.  ü.  üntomidiniig  der  Vetiiidmiig 


Zabl  der 
Zaekii&K. 

Zuckungsgröäse 
bei  nicht  polarisir- 
teil  iMerTen* 

Zahl  dtr 
Zaokang. 

-' 

Zuokungsgröase 
bei  polarittirten 

7 

1,S  Hm. 

8 

9 

1,6  - 

10 

4,0  ^ 

11 

1,1  - 

12 

3,3  - 

13 

1,0  . 

14 

2,0  - 

15 

1,4  - 

16 

3,9  - 

17 

1,8  - 

18 

3,1  . 

19 

1,7  - 

20 

3,0  - 

21 

0,9  - 

22 

0,9  - 

23 

0,9  - 

24 

1,4  - 

25 

l,*  - 

26 

1,8  - 

27 

0,4  - 

28 

1,4  - 

29 

1,7  . 

30 

1,5  - 

31 

1,7  - 

32 

1,4  - 

33 

1,3  - 

34 

1,4  - 

35 

0,4  - 

36 

0,4  - 

37 

0,7  . 

38 

1,6  - 

39 

0,3  - 

40 

0,2  - 

41 

1,2  . 

42 

1,3  - 

43 

0,3  - 

44 

1,7  - 

45 

0,2  - 

46 

0,2  - 

Lange  des  Muscalns  gastroknemins  «  30  Mm.,  des  Nenms 
isdiiadiGas      58  Mm. 


Versuch  IL 


Zahl  der 
Zuckung. 

bei  niebt  polvrliir- 
ten  Nerren. 

Zahl  der 
Zuckung. 

^•*^^,.,\ 

1 

0,7  Mm. 

2 

5,4  Mm^^  

3 

0,7  . 

4 

5,5  ' 

5 

0,6  - 

6 

5,6  - 

7 

1,5  - 

8 

6,6  - 

uiyiu^L-ü  Uy  Google 


der.  Erregbarkeit  Tor  dmm  «ufiitdgendatt  Strom«. 


Zalü  der 
Ziiekiiii(|^ 

ZnckangsgdTlfe  ^1 
b«i  nicht  polarisir  J 

teil  Nerven. 

Zuckungsgrosse 
b«i  polarisirten 
Nerven. 

«7 

1  9  Mm 

10 

6,5  Mm. 

1  1 
1 1 

V2 

5.6  - 

13 

11  • 

1,1  • 

U 

5  5  - 

r 

16 

5.5  - 

17 

18 

4,0  - 

20 

2.7  - 

14  - 

22 

2.5  - 

1.8  - 

z4 

2,3  - 

14'  : 

■> 

26 

1,7    -  ' 

12 

28 

1,5  - 

29 

1,4  - 

30 

1,5  - 

31 

1,2  - 

32 

1,1  - 

39 

34 

1,4    -  , 

3» 

0,9  - 

'  36 

M  - 

87 

1,5  - 

88 

M  - 

89 

1,*  . 

40 

1,8  - 

Die  litnge  des  Miweiilus  gastrokneoniii  war  s  35  Mm.; 
dU  «kt  Merrnt  üohiadbna  «  64  AdEm. 


Yeritioli  III. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Z«ek«iig|grAfM 
bei  eicht  poleritir- 
«ea  Nerree. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZuckungsgrÖsse 
bei  polarisirten 

Nerven. 

l 

1,4  Mm. 

2 

3,5  Mm. 

•  » 

8 

2,0  . 

4 

3,9  - 

5 

lA  - 

6 

4,4  . 

7 

0,4  - 

8 

3,2  - 

9 

0,8    -  • 

10 

2,8  - 

11 

0,4  - 

1^ 

2,9  - 

13 

2,9  - 

14 

8,8  - 

15 

1,5  - 

16 

2,1  - 

rffllffer,  D«r  comUbM  •leeuiiek«  Siros.  13 
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Zahl  der 

&J ««Ii  1      VI  wl 

Zuckung. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 

•  A  Ol  III       VI  ^  '  1 

Zuckung. 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

17 

2,0  Mm. 

18 

2,4  Mm. 

19 

2,7  - 

20 

3,1  - 

21 

2,0  - 

22 

2,0  - 

Die  LaDge  des  Gastrokncmius  =  35  Mn». ;  die  des  Ischia- 
dicus  =  64  M.m. 


C.  Versuche,  bei  denen  der  Abstand  der  Elcctrodenpaare  =  35  Mm. 
gesetzt  ist,  wahrend  alles  Uebrigc  constant  bleibt. 


Versuch  I. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Grösse  der  Zuckung 
liei  nicht  polari- 
sirten Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Grösse  der  Zuckung 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

0,3  Mm. 

2 

0,3  Mm. 

3 

0,8  - 

4 

2,5  - 

5 

0,8  - 

6 

1,2  - 

7 

0,3  - 

8 

1,3  - 

9 

1,8  - 

10 

1,9  - 

11 

0,9  - 

12 

0,2  - 

13 

1,3  - 

14 

1,4  - 

15 

0,7  - 

16 

0,1  - 

17 

1,8  - 

18 

1,9  - 

19 

1,9  - 

20 

1,4  - 

21 

1,3  - 

22 

1,1  - 

23 

0,9  - 

24 

2,4  . 

25 

0,9  - 

26 

0,9  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  =37  Mm.; 
die  des  Nervus  ischiadicus  =  67  Mm. 
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Versuch  II. 


Z»)d  d«r 

Zucknngsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
teti  Nerven. 

ZML  der 

ZackungsgrösM 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

0,2  Mm. 

2 

0,4  Mm. 

3 

1,7  - 

4 

2,4  - 

5 

1,6  - 

6 

2,4  - 

7 

2,1  - 

8 

2,6  - 

9 

1,4  . 

10 

1,4'  - 

11 

1,9  - 

12 

1,6  - 

13 

1,6  . 

14 

0,8  - 

16  • 

1,6  - 

16 

1,0  - 

17 

1,3  . 

18 

3,8  - 

19 

0,9  - 

20 

1,4  - 

21 

1,0  - 

22 

1,4  - 

23 

1,4  - 

24 

2,2  - 

25 

1,4    .  . 

26 

1,5  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastrokncmius  war  s  38  Mm.; 
die  de^  Nervus  iächiadicus  »  67  Mm. 


Versaoh  IIL 


Twrsaflli»- 
nhL 

,  Zaok,ung8pÖ88e 
'  l>ai  nioht  pol»ritir- 

=== 

Versuchs- 
««lü. 

ZaokuDgfgrÖMe 
bei  potarisirten 
Nerven. 

1 

1,5  Mm. 

2 

4,4  Mm. 

8  * 

2,6  - 

4 

- 

5 

0,5  - 

6. 

2,5  . 

7 

0,3  - 

8 

3,0  - 

9 

t       1,2  - 

10 

3,4  - 

11 

2,1  . 

12 

2,6  - 

13 

-1,8  - 

U 

2,7  - 

15 

2,0  - 

16 

3,3  - 

17 

2,0  - 

18 

3,3  - 

19 

If3  • 

20 

3,3  - 

13* 
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Zahl  der 
Zuckung. 

ZnokupgfgrÖBM 
biii  niaht  nOlftrisir- 

tan  NervMU 

Zahl  der 
ZuekuDg. 

zuoKongtgrOM6 
bai  Dolftrisirtsn 
Nerven. 

21 

1,4  Mm. 

22 

2,2  Mm. 

23 

1.*  - 

24 

1,9  - 

• 

25 

1,7  -  ; 

26  . 

1,6  - 

27 

A  A 

0,9  - 

2o 

1,5  - 

29 

1,6  -  i 

30 

1,7  - 

31 

1,5    -  ' 

32 

1,7  - 

33 

0,9    -  ^ 

34 

1,0  - 

35 

1.4  - 

36 

1,5  - 

37 

l       1,6    -  ] 

38 

1,5  - 

Die  Länge  des  Mnsculus  gastroknemins  wftr  »  37  Mm. ; 

die  des  Nervus  isckiadicus  =■  68  Mm. 


Betrachten  wir  nur  ganz  oberflächlich  diese  Tabellrn,  so 
bemerken  wir  sofort  das  allgemeine  Gesetz.  Bei  demjenigen 
Abstände  der  Electrodenpaare,  welcher  ~  5  Mm.  war,  ist 
eine  ansserordentlich  grosse  Zunahme  der  Zuckung  ausnahms- 
los vorhanden,  sobald  unterhalb  der  gereizten  Stelle  den  Ner- 
ven der  constante  StroiD  in  aufsteigender  Bichtung  durch- 
fliesst.  Der  Eleotrodenäbstand  von  20  Mm.  ergiebt  eben&Us 
noch  ausnahmslos  und  vollkommen  deuHtch  die  Zunahme  der 
Zuckung.  Gleichwohl  ist  diese  Zunahme  beträchtlich  geringer 
als  vorher,  wo  der  Abstand  der  Electrodenpaare  nur  gleich 
5  Mm.  gesetzt  wurde.  Bei  ^dem  Abstände  derselben  von 
35  Mm.  hingegen  ist  nur  kaum  noch  oder  gar  nicht  mehr 
die  Zuckung  verstärkt  worden,  sodass  sogar  in  einzelnen 
Fällen  die  Zuckung  während  des  electrotonisdieo  Zustandea 
etwas  kleiner  ausfiel,  weil  nuAmehr  die  geringe  zu  beobach- 
tende Gorösse  von  eineilei  Ovdnung  mit  den  FehlergreDaen 
wird. 

Eine  zweite  sehr  interessante  Wahrnehmung  bei  Betrach- 
tung der  Zahlenreihen,  welche  die  Grösse  der  Zuckung  wäh- 
rend des  electrotonischen  Zustandes  messen,  zeigt  uns  ein 
verschiedenes  Gesetz,  nach  welchem  für  venohiedene  Ab- 


te  Bnagbnkflil  vor  dMi  toftt«ig«iid«i  StroM«. 
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Stande  der  Blectrodenpaare  die  Wiidnuig  des  Strom'es  ab- 
nimnit  Während  nämlidi  naoh  30  nnd  mehr  Zuokangen  die 
Erhöhung  der  Erregbarkdt  noch  fast  ganz  ungeschwächt 
heranstritt,  sowie  beim  Beginn  des  Versni^s  nnd  erst  gegen 
die  GOste  Zuckung  stark  abgeuommen  hat,  so  lange  der  Elec- 
trodenabstand  nur  5  Mm.  beträgt,  ist  bei  der  30  sten  Zuckung 
für  den  Electrodenabstand  von  20  Mm.  die  Wirkung  des 
Stromes  schon  fast  ganz  undeutlich  geworden.  Bei  dem  Ab- 
Stande Ton  35  Mm.  aber  versehwindet  die  Wirkung  des  Stro- 
mes im  AUg«meiaen  noch  sduieller.  Wir  werden  spiter  Ge- 
legenheit hdben,  diese  Thatsaehe  noch  weiter  au  oonstatiren. 
Es  scheint  demnach,  dass  die  Gurre,  weldie  die  positiven 
Zuckungszuwächse  über  dem  zur  Abscisse  genommenen  Ner- 
ven darstellt,  mit  der  Zeit  steiler  wird.  Ich  schliesse  dies 
daraus,  dass,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  die  Wirkung  des 
Stromes  in  der  Nahe  der  negatiTea  Eleotrode  auch  dann  viel 
langer  als  in  disr  Feme  anhält,  wenn  der  polarisirende  Strom 
schwacher  wac  und  mcbt  das  Zneiau^ismmdnmm  als  Zuwachs 
hcdingta. 

Eine  andere  Bemcfkung  encHidi,  die  ich  ausser  diesen 

Versuchen  auch  in  den  anderen  hier  nicht  mitgetheilten  ge- 
macht habe,  besteht  darin,  dass  die  Wirkung  des  constanten 
Stromes  gemeiniglich  nicht  bei  der  ersten  Schliessung  mit  ihrer 
voUen  Stärke  heraustritt,  sondern  erst  nachdem  dieselbe  mehr- 
mals widerholt  worden  ist.  Dies  stammt  genau  mit  dem  fiberein, 
was  du  Bois-Eeymond  bei  seim  Untecsuohungen  über 
die  Grösse  dss  Zuwachses  am  lfiulti|^icaitor  beobachtet  hat. 

Um  uns  ein  noch  deutUcheres  Bild  au  schaffen  von  der 
Gestalt  der  Curven,  gebe  ich  nun  eine  Tabelle,  worin  aus 
allen  übrigen  nicht  mitgetheilten  Versuchen  die  Mittelwerthe 
des  Zuckungszuwachses  gezogen  sind,  für  die  verschiedenen 
Entfernungen  von  ^  Mm.,  20  Mm.  und  35  Mm. 
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denpaare  b  5  Mm. 
Mittlerer  Zuckungs- 
suwachs. 

denpaare  «  20  Mm. 
Mittlerer  /uckungs- 
zuwacbs. 

denpaare  =  35  Mm. 
Mittlerer  Zuckung«- 
zuwachs. 

1      T  J 
•  +  <)* 

1     A  ü 
T" 

-f-  t>,u 

-f-  b,4 

_L_  1  n 

+  6,2 

+  1,6 

+  0,1 

+  6,3 

+  1,9 

-  0,1 

+  '3 

+  Ifi 

+  0,6 

+  M 

+  0,8 

+  7,6 

+  0,4 

+  M- 

+  0,4 

Ütfhe  wir  nun  weiter  schreiten,,  bleibt  une  noch  Einiges  zu 
erwähnen  übrig.  Zunächst  haben  wir  hier  darauf  hinzuweiieii, 
daee  der  mittkre  ZaoknDgswerth  hei  niobt  polarinrteii'  Nerven 
für  alle  DistaDzen  derselbe  bliebj  wahrend  ich  die  Lange  detMu«- 
oolus  gastroknemins  im  Allgemeinen  groeser  waUte  für  die  gros- 
seren  Bntfemungen.  Binem  längeren  Mnakel  mnsete  ja  unter 
sonst  gleichen  Verbältnissen  ein  grösserer  Zuckungszuwachs  ent- 
sprechen, weshalb  wir  bei  diesem  längeren  Muskel  aus  einem  klei- 
neren Zuwachse  bei  grösserer  Entfernung  caaterifi  paribus  a  for- 
tiori auf  unser  Gesetz  schliessen  können.  Ehe  wir  indessen  das- 
selbe als  gesichert  ansehen,  wird -noch  eine  Discnssion  der  Feb- 
leiquallen  nolhwendig  sein,  welche  ans  der  SinnischBng  der 
Strome  des  Blectrotonns  entspringen  könnten.  Aber  auch 
diese  Einmischvng  kann  unser  Besultat  nur  noch  sicherer 
gemacht  haben.  Denn  je  näher  das  reizende  Electrodenpaar 
demjenigen  des  Constanten,  polarisirenden  Stromes  Hegt,  um 
so  mächtiger  ist  die  von  der  säulcnartigen  Polarisation  her- 
rührende electromotorische  Kraft.  Da  nun  in  diesen  Versuchen, 
bei  welchen  wir  uns  als  Reiz  der  Schliessung  einer  einfachen 
Kette  bedienten,  der  Strom  dieser  im  Nerven  stets  absteigend 
war,  so  musste  naturlidi  bei  Beizung  des  electrotonisirten 
Nerven  der  reizende  Strom  durch  den  vom  Eleotrotonus  her- 


der  Entgtarkeit  rar  dem  aafsteigendeo  Strome. 
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rahreBden  um  so  mehr  gesdiwaobt  werden,  je  näher  die 

Beizung  der  negativen  Eleotrode  des  constanten  Stromes  aus- 
geföhrt  wurde.  Gleichwohl  entsprach  nun  der  schwächeren 
ReizunjT  stets  eine  stärkere  Zuckung,  wodurch  wir  also  wie- 
derum a  fortiori  auf  die  Kichtigkeit  unseres  Gesetzes  zu 
sshiiesspn  uns  bereobbigt  hellen.  Es  bedarf  wohl  keiner  be- 
KaierSbi  VipSMShsrtBgi^  'das^  bei<  jedem  eiiiMlnen  Yersuohe 
wflitom  tfeigier  ille  €oi^rotetwsiiclie  äm^ertslH  worden  sind, 
wih  WHKidiesslbeii'  obclft  dargelegt  halMiiif  als  -es  sioh  zunächst 
dMPÜiii»%Midblte,  den  Be#eis  der  Zonihme'  der  Erregbarkeit 
oberhalb  der  negativen  Electrode  zai  stellen.  Die  Untersuchung 
hat  uns  demnach  bis  hierher  zu  dem  Resultate  geführt,  dass 
der  Ziickungszuwachs,  welcher  auf  den  aufsteigend 
ka:l6]^otrotoiii8irten  Strecken  beobachtet  wird,  um 
•Oif0i*ds^er  ist,  je>  ikü4er  die  betraohteie  Stelle  der 
Mi4irilp«la^o«  If^gt.    '  ^ 

-^^mTf^^m'wm  uBs  annm^  sn  andere»  Methoden,  um  die- 
•elbeft  €MtM  m  oonslatim-. 

2.  Nachweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  exträpolaren  Katelectrotonus  von 
der  Entfernung  der  negativen  Electrode  mit' Hülfe 
der  Methode  der  Mittelwerthe  und  des  Reizes  eines 

'  Oeffnungsinductionsschlages. 

Dm  wfmAm  lisMb,  -dmn  wir  fpos-       bedienen,  uit 

im  Allgemeinen  dieselbe  wie  vorher.  Nur  benutzen  wir  statt 
der  Reizung  mit  der  Kette  jetzt  den  Oeffnungsinductionsschlag, 
und  zwar  in  aufsteigender  Richtung.  Wir  wählen  die  auf- 
steigende Richtung,  weil  so  die  Gestalt  der  Curve  des  rei- 
zenden Stromes  eine  möglichst  wenig  complicirte  ist  und  am 
w^ßBi|[pMoii  sich  ftndsrt  ^'ftr  dent  ^ail,  chMs  der  I^err  aus  dem 
nfttttrUötfeto  ^n  'den  eWtrotonisthen  ZuMand  übergeht  Denn 
bei  umgekehrter  Riohinfg  des'  Sclilages  wurde  bei  der  Rei- 
zung des  polarisirten  Nerven  eine  Stromesumkehr  in  demsel- 
ben stattfinden,  deren  Wirkung  an  sich  doch  immer  schwierig 
zu  controliren  ist,  was  lur  den  /mdereu  Fall  nicht  Platz  greift, 
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cIa  es  uns  gelungen  ist,  geium  m  erforaehea,  ob  bereits  cBe 
Verschiebung  der  rekendeii  Diehtigkeitsourre  «in  die  gegebene 
(Trosse  in  der  Richtung  der  Coordinatenaxe  die  beobachteten 
Erregbarkeitsverändeningeu  hervorgebracht  haben  kann. 

Die  primäre  Spirale  des  Inductionsapparates  wird  nun  in 
den  Kreis  der  Kette  aufgenommen,  sowie  auch  die  Contact» 
wippe  des  Hanners,  welcher  die  Unterbreehang  nit  steta 
derselben  Geflohwindigkeii  iirfHii  un  aoU.  Die  primire  BoUa 
ist  mit  g^firaiaatflB  BiaiaAriiitBn  isfBttl  wd  nü  «Den  im 
kleinen  QroTe'^elimi  BleneBle  in  ¥efbindang.  Der  S«Ui«a» 
sungsinductionsschlag  wird  mit  der  Hand  abgeblendet  von 
dem  Nerven,  zu  welchem  dann  eine  metallische  Nebenschlies- 
sung von  geringem  "Widerstande  angebracht  wird.  Alle  Vor- 
richtungen zur  Vermeidung  der  unipolaren  Inductions Wirkung^ 
sind  au^  das  Sorgfakigite  getioffen.  Am  Ende  jedes  Vai^jw^iea 
aber  werden  die  oben  angegebenen  Controherandn  ileli  ge- 
macht itur  GoMtaHrmg  dee  l^ohtforkaadenaeias  von  Btromei- 
schleifen  nnd  nnipolaren 'Wirkungen.  Wik  Hnlis  dseBheoolMdb 
wird  die  Stromstärke  bei  allen  Versuchen  constant  erhalten, 
indem  nach  jedem  die  Nadel  des  Multiplicators  wieder  auf 
denselben  Grad  constanter  Ablenkung  eingestellt  wird,  wenn 
eine  Variation  der  Stromstärke  stattgefunden  hat.  Ich  habe 
nnn  mit  Hülfe  des  Oeffnungsinductiontaehlages  nnr  2  weit 
entfernte  Diatanzen  als  Yikriabelen  benutat,  weil  wegen  der 
schwierigen  Beherrschung  desselben  es  mir  aweifelhaft  war, 
ob  er  die  ftiAere  Bestimmmg  dveier  Pmikte,  die  dam  einander 
naher  liegen  müssen,  mit  ansreidiender  Genauigkeit  geben 
würde. 

Yersnoh  L 


Zabl  der 
Zaelniaf. 

Znekungssrasss 

boi  aioht  polarisir- 
ten  Nerven. 

zahl  4Mr 
ZvelniMr. 

Zückungsgröw 
bei  polarisirtaa 

Nerven. 

1 

1,1  Mm.  1 

1  ! 

9,7  Mm. 

3 

1,2    .  1 

9,7  - 

Digitized  by  Google 


Zakl  dar 
2nekiing. 

ZuckangsgrÖsse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zi^"4^ 
Zttclciiiig. 

Zookungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

& 

1,9  lAoi. 

6 

10,0  Mm. 

T 

1,5  - 

8 

9,9  - 

9 

1,9  - 

10 

9-,?  . 

11 

1,4  . 

12 

9,4  . 

IS 

3,4  - 

14 

9,6  - 

15 

8,5  • 

16 

9,6  - 

17 

8,2  • 

18 

9,5  . 

19 

3,4  • 

20 

9,4  - 

21 

1,4  • 

22 

9,5  - 

38 

3,4  - 

24 

9,8  * 

25 

0,9  - 

26 

9,-*  - 

27 

3,2  - 

28 

9,6  - 

29^ 

1,3  - 

30 

9,0  • 

31 

1,5  . 

32 

8,8  • 

88 

0,3  • 

84 

6,8  - 

85 

0,8  - 

86 

7,9  * 

37 

1,2  . 

88 

7,7  ^ 

89 

1,2  . 

40 

6,5  . 

Die  Länge  des  Muscolos  gastrokneiniin  war  «  85  Mm^ 
die  de«  Nmiw  iachUdiont  «  £3  Mm. 


Tersnoh  IL 


Zahl  der 
Zuekanf. 

ZmknngsgröiM 
bei  midit  pdlirifir- 
t«ii  NeiTWB. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZaekvftgtgvBü« 

1 

1,6  Mm. 

2 

9,3  Mm. 

8 

0,4  - 

4 

9,5    -  . 

5 

8,5  - 

6 

9,5  - 

7 

3,1  - 

8 

9,6  . 

a 

3,1  . 

10 

9,6  - 

11 

1,9  - 

12 

9,6  - 

Zahl  dar 

Zackuugsgröäse 

Zuckungsgrösse 

Zockuns. 

bei  nicht  polarisir- 
ten  Merven. 

Znckang.^ 

\ 

bei  polarisirten 
Nerven. 

id 

3,2  Mm. 

!  14 

9,6  Mm. 

15 

2,8  - 

16 

9,7  . 

17 

3,6  - 

18 

9,7  - 

19 

1,6  - 

20 

9,7  - 

21 

2,7  - 

22 

9,7  - 

23 

2,8  - 

24 

9,7  - 

25 

2,3  - 

26 

9,4  - 

27 

28 

9,3  - 

29 

2,1  . 

30 

9,3  . 

31 

1,4  - 

32 

8,7  - 

33 

1>4  - 

34 

8.8  - 

35 

1,6  . 

36 

8,6  - 

37 

2,0  - 

38 

8,4  - 

39 

1,4  - 

40 

7,7  . 

41 

1,3  ' 

42 

6,9  - 

43 

44 

6,0  - 

45 

1,9  - 

46 

5,9  - 

1,2  - 

48 

5,8  - 

49 

1,2  - 

50 

5,9  - 

51 

1,2  - 

52 

5,7  - 

53 

1,3  - 

54 

5,8  - 

55 

1,1  - 

56 

6,3  - 

57 

1,0  - 

58 

5,7  - 

59„ 

60 

5.7  - 

61 

1,0  - 

62  i 

5,4  - 

S8 

1,0  . 

64 

5,4  . 

e« 

1,0  - 

66 

5,4  - 

"  '  67 

0,9  - 

68 

5,5  - 

69 

0,9  - 

70 

5,4  - 

71 

0,8  - 

72 

4,3 

73 

0,7  - 

74 

2,9  - 

Ba  ist  der  zweite  Schenkel  desselben  Frosches,  an  dem 
üuch  der  vorige  Versuch  angestellt  wurde.  < 
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>li  ITT 

Zahl  der 

AJOtkA  1  UvI 

ZackangigrÖMd 

'/q\\\  Aar- 

Zaokeagvgr&we 

ZnckuDK. 

bei  niebt  polarleli- 
ten  Nerven. 

Zuckung. 

bei  poIerlilrlMl 
Merren. 

1 

1,2  Mm. 

1  ^ 

9,4  Mm. 

8 

2,1  - 

4 

9,4    -  ■ 

5 

1,9  - 

6 

9,3  - 

7 

1,1  - 

8 

9,4  - 

9 

2,2  - 

10 

9,0  - 

n 

1,2  - 

> 

12 

8,9  - 

13 

1,2  . 

14 

8,7  - 

15 

1,8  - 

16 

9,1  - 

17 

18 

8,4  - 

19 

0,4  - 

20 

8,0  - 

21 

1,4  - 

22 

8,4  - 

23 

2,5  - 

24 

8,2  - 

25 

1,0  - 

26 

8,8  - 

27 

1,4  - 

28 

8,7  - 

VF,  » 

29 

1,5  - 

30 

8,6  - 

31 

1,6  - 

32 

8,4  - 

33 

1,7  - 

34 

8,0  - 

35 

0,9  - 

36 

6,5  - 

37 

0,5  - 

38 

7,2  - 

39 

0,1  - 

40 

8,5  - 

41 

1,8  - 

42 

7,9  - 

48 

44 

-V,  • 

45 

1,7  - 

46 

5,3  - 

47 

1,3  - 

48 

5,3  - 

49 

1,9  - 

50 

5,0  - 

51 

0,9  - 

6,2  . 

53 

0,2  - 

54 

4,7  - 

55 

0,6  * 

56 

4,4  . 

57 

1      0,1  . 

58 

3,9  - 

59 

0,5  - 

60  - 

3,9  - 

61 

0,8  • 

62 

3,2  . 

Die  Länge  iles  Musculus  gastroknemiu«  war  =  36  Mm. 


die  des  Nerrus  ifichiadicud  s  58  Mm. 
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Vcrsuc:!  I. 


Zftbl  der 

ZuckungsgrÖBse 
boi  nicht  polarisir- 
t6ii  NerTen. 

Zahl  der 

ZucknngsgrÖHse 
bei  polarisirtea 

Zaoknaf. 

Z««kiuig. 

1 

0,6  Mm. 

1  2 

1,2  Mm. 

3 

0,5  - 

4 

1,0  - 

5 

1,0  - 

6 

3,2  - 

7 

0,5  - 

:  8 

0,6  - 

9 

0,4  . 

10 

1,5  - 

11 

0,7  - 

12 

0,7  - 

lo 

0,0  - 

14 

1,0  - 

15 

0,6  - 

16 

0,1  * 

17 

0,8  - 

18 

0,3  - 

19 

0,3  - 

20 

0,2  . 

21 

0,3  - 

22 

0,4  . 

23 

0,3  - 

24 

0,6  - 

25 

0,2  . 

26 

0,3  - 

27 

0,3  - 

28 

0,1  - 

29 

0,5  - 

30 

0,3  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug  36  Mm., 
die  des  Nervus  ischiadious  68  Mm. 


Versuch  IL 


Zehl  der 
Zackang. 


Zaokangigröeee 
bei  nioht  pttlwriiir- 

ten  Nerven. 


Zahl  der 
Zuckung. 


ZaokmigfgvAMe 
bei  polMwirlMi 
Nerren. 


5 
7 
9 
11 
13 


1,1 
1,1 
1,2 
1,2 

1,1 
0,2 

0,2 


Mm. 


2 
4 
6 
8 
10 
12 
U 


1,2  Mm. 

1,2  . 

2,0  . 

1,2  - 

2,0  - 

0,1  - 

0,1  - 


der  Brragbwkeit  war  dem  «afitaigeDden  Strome.  i06 


Veriaoh  III. 


Zahl  der 
ZaokttDg« 

bei-  stebr  i^olvWr^ 
teil  Nerveii. 

Zahl  der 

ZMkvogegrdfM 
b«i  polwlelrten 
Nerven. 

1 

1,1  Mm. 

2 

1,2  Mm. 

8 

1,1  - 

4 

1,2  . 

5 

1,2  . 

6 

2,0  . 

7 

1,2  • 

8 

1,2  - 

9 

1,2  . 

10 

2,0  - 

11 

1,1  - 

12 

0,2  - 

13 

0,2  - 

U 

0,2  - 

15 

0,2  - 

16. 

0,1  - 

Die  Lange  des  Moioaliu  gastroknemiiiB  betrug  89  Mm., 
die  des  Nervus  isohisdiciis  72  Mm. 


Oline  dess  es  noAifendig  wäre,  Mittelwerthe  ans  diesen 

VwrSnchen  zu  ziehen,  abersieht  man  unmittelbar  das  scharf 
heraustretende  Gesetz,  dem  zufolge  bei  einem  Abstände  von 
5  Mm.  der  Zuckungszuvachs  ganz  ausserordentlich  gross  ist, 
während  in  einer  £ntfeniUDg  von  25  Mm.  von  der  negativen 
Electrode  des  Gonstantei  aoftteigenden  Stromes  die  Wirkungen 
desselben  nur  noch  spurweise  oder  gar  nicht  mehr  nachweis- 
bar sind. 

Ich  gebe  noch  von  den  dbrigen,  nicht  mitgetheilten  Ter* 
soeben,  bei  welchen  der  Oeffnungsinductionsstrom  als  Reiz- 
mittel angewendet  wujjde,  folgende  Mittelwerthe: 


Iiitiefer  ZeekanfmireAt  bei 
eiaer  Batfemaaf  der  lleliradee- 
paere     $  lfm. 

Mittlerer  ZnekeagaMwaeha  bei 
elaer  Batforaaag  der  Bleeteedea^* 
paare      S5  Mm. 

+  8,2 

+  0,3 

+  7,9 

+  0,5 

+  6,8 

+  0,1 

+  M 

+  0,9 

+  8,8 

+  0,1 

CX)ogle 
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wtMorv  AvVCftiiiiynuwwMiv  voi 
paare      6  lfm. 

1ff4##f  AttAM    9  M  tfkt  M  M  tfVfltf  n  WA  pfeife  tk  nAv 

lumvror  *rQ0Kuii^uiiwMii8  dw 
psave      85  Mm. 

+  6,2 

+  1,3 

+  6,6 

—  0,1 

+  7,8 

+  0,6 

+  6,4 

+  0,8 

+  8,3 

+  7,6 

+  8,2 

Diese  Versuche  dürften  wohl  auireichen,  um  unser  Gesetz 
über  allen  Zweifel  erhaben  zu  stellen,  obschon  wir  fortfahren 
werden,  noch  ferner  mit  anderen  Methoden  dasselbe  sa 
▼erfolgen.  Wesentlich  Neues  hat  uiB  jnunmehr  die  Beizung 
mit  dem  Inductionsscblage  nicht  gdehrt,  und  schreiten  wir 
detfaalb  sofort  zor  Constsiining  nmeres  Gesetzes  mit  Hülfe 
einer  anderen  Methode,  deren  Resultate  eine  noch  grössere 
Strenge  haben,  als  die  bis  jetzt  erhalteneu. 

3.  Nachweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  extrapolaren  Kateloctrotonus  von 
der  Entfernung  der  negativen  Electrodo  mit  Hülfe 
der  Methode  der  Mittelwerthe  upd  des  Reizes  eines 
SchliessungsinduotioBSSchlages. 

Die  Methode,  welche  sich  als  Reiz  dos  Schliessungs- 

die  strengste  ond  eleganteste  zn  betrsditen,  weil  die  Fehler- 
grenzen sehr  klein  sind  ond  weit  tinter  den  zn  beobaditenden 
Werthen  liegen,  die  ja,  wie  wir  gesehen,  eine  apsserordentliche 

Grösse  haben. 

Die  Methoden  bleiben  dieselben  wie  bisher.  Nur  wird 
nun  der  Hammer  selbst  in  den  primären  Kreis  aufgenommen, 
um  znr  Schliessung  desselben  zu  dienen.  Die  Zuleitungs- 
drahte  werden  deshalb  (s.  Fig.  7.)  dem  entqMreohend  an  den 
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eloctro -magnetischen  Fallapparat  aiigosc-liraubt,  der  eine  an 
die  Klemme  (e),  der  andere  an  tli'  Klemme  (g')  oder  eine 
ihr  eiJlKÖni^^^^^'  welche  nicht  mit  dem  Fallapparat  in  Ver- 
l^pMlnng  steht,  daniU^MU^HMkHiber  durch  Am  Stnnn 
hünlÜiiiiajii  60^^  Huiiiiers  iMt^Aif  dim  Mlfisheii 
gmUMdM  wflsrcfe.  AttMrdeii  ist  nim  MSSa^(^  cBe  ^tÜmire 
RoUe^ocik  lii  den  IndMirendw  Kreit  ai^j^nonniieii,  iikd  der 
kleine  Apparat  in  den  Stand  gesetzt,  welcher  den  Oeffnungs- 
8chla«ij  immer  von  selber  abblenden  fioU.  Hiermit  schreiten 
Wir  aenn  soiort  zu  den  Versucheu. 


A.  ▼«nuoh«,  bei  dMMn  der  Abstand  der  Biectrod— yaw  a  8  MlBk 

gesetst  war. 


Versuch  'I. 


Zahl  der 
ZiMkang. 

1  tHf 

ZackuniFSflrrosse 
b«i  sieht  pplarieir- 
ttn  Nerrea. 

Zahl  der 
Znokoag. 

.  ^ 

Zwekongsgrosae 
bei  polatisirten'" 
NenrAi. 

1 

0,3  Mm. 

2 

8,6  Mm* 

8 

0,3  - 

4 

8,7 

6 

f 

0,3  - 

6 

6,9 

7 

J 

i 

0,2  - 

8 

6,9 

9 

■i 

0,6    -  ' 

10 

7,9 

U 

0,2  - 

13 

8,7 

• 

18 

0,4  - 

14 

6,4 

15 

i 

0,4  - 

16 

8,4 

m 

17 

0,4  . 

18 

6,9 

me 

19 

• 

0,8  - 

30 

6,0 

31 

0,8  - 

33 

6,4 

m 

38  . 

0,2  - 

34 

6,4 

35 

• 

0,2  - 

36 

7,4 

37 

0,4  - 

28 

6,8 

39 

0,2    .  j 

80  ; 

6,9 

81 

0,4 

83 

6,9 

88 

0,4  - 

34 

6,9 

85 

0,5    .  1 

86 

5,4 

Digitized  by  Google 
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7aKt  Aar- 

ZuokuDg. 

ZaekangigrÖMa 
bti  nieht  polarisir- 
t*ii  NtrrtD. 

fi  all  1    Q  er 

ZackoQg. 

ZaokangffrdtM 
btt  polftrisirtoB 

37 

0,4  Mn. 

38 

5,8  Mn. 

39 

0,3  - 

40 

5,7  . 

41 

0^8  - 

42 

5,8  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemins  betrug  33  Mm., 
diA  des  Nernis  ischiadiouB  54  Mm. 


Versuch  II. 

..'.'•»  'i 


Zftbl  der 
Znekang. 

ZnokungigrftMt 

b«i  Mfllit  ^Qjßnw'^ 

Zahl  der 

Zaokang^rötM 
bei  fpierifirte^ 

Nerven. 

1 

0,9  Mm. 

2 

9,7  Mm. 

o 

9 

4 

y,u  — 

fr 

0,3  - 

6 

8,5  - 

7 

1,3  . 

8 

8,4  - 

9 

0,2  . 

10 

8,2  - 

11 

0,2  - 

12 

8,2  . 

13 

0,2  - 

14 

8,2  - 

13 

0,6  - 

16 

8,5 

17 

0,3  - 

18 

8,2  - 

19 

0,6  - 

20 

8,2  - 

21 

0,7    -  l 

22 

7,8  - 

28 

0,6    .  \ 

24 

7,7  . 

25  ' 

0,6  .  ; 

26 

7,5  . 

27 

0,4  - 

28 

7,4  - 

29 

0,8  . 

80 

7,0  - 

81 

0,5  . 

32 

6,6  * 

33 

0,3  - 

84 

5,8  - 

35 

0,5  - 

36 

4,9  . 

87 

0,7  - 

88 

4,7  . 

89 

1 

0,6  - 

40 

5,2  . 
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Zani  der 
Znokniut. 

i  .^ZoekiingsgrÖBM 
hei  Biobt  pölair^r- 
ten  KtfrVenu 

Zahl  der 
Zackang 

bei  polM%Mr 
»:  Neil^en. 

s 

43 

46  >, 

0,4  Mm. 
0,2 

;i     0,4  ^> 

4aiv',  r.: 

44  ( 

46  ; 

3,7  Mfli. 
4,3  M- 

0,6  vt> 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug  31  Mm.< 
die  des  Nervus  ischiadicus  54  Mm. 


Versuch  III. 


Zahl  der 
Zuckung. 

ZoekangBgröMe 
bei  nicht  poUrMr- 

ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

•Zuckangsgröfee 
bei  polarietrten 

Nerven. 

1 

0,5  Mm. 

2 

9,1  Mm. 

3 

0,7    -  ■ 

4 

8,9  - 

5 

0,7  - 

6 

8,8  . 

7 

0,8  - 

8 

8,9  - 

9 

0,7  - 

10 

6,9  - 

11 

0,7  - 

12 

8,9  - 

13 

1,7  . 

14 

8,8  - 

15 

1,7  - 

16 

8,9  - 

17 

1,7  - 

18 

8,9  - 

19 

1,2  - 

20 

8,4  - 

21 

0.5  - 

22 

8,6  - 

23 

0,8  - 

t 

24 

8,8  - 

26 

0,6  - 

1 

26 

8,8  - 

27 

0,5  - 

28 

8,5  - 

29 

0,1  - 

f 

30 

8,4  . 

31 

0,1  - 

1 

32 

7,8  - 

33 

0,4  - 

34 

8,0  - 

35 

0,4  - 

36 

7,4  . 

37 

0,5  - 

38 

7,5  - 

39 

0,4  - 

40 

7,6  - 

41 

0,4  - 

42 

7,5  . 

rillfffr,  9«ff  tOMüM«  «iMlriMiw  Süm.  14 
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jj&ui  u6r 
Zaokung. 

M  Difllit  p«^l«fl»ir- 
ttn  Nerrtn. 

/jüiii  0  6r 
Zuckung. 

Zookiiii|«(|rÖM6, 
Nerven. 

0,4  Mm. 

44 

7,1  Mm. 

0,1  - 

46 

7,0 

47 

0,1  - 

48 

6,8 

Die  Lange  des  Musculns  gastrokDemiofi  war  =  35  Mm., 
die  des  Nervus  isohiadious  =s  62  Mm. 


B.  ▼araofllM,  bei  deaen  te  Abatand  der  Mtttaodm^mn  «  IBMm» 

geeetat  war. 


Versuch  L 


Zahl  der 
Zuckung. 

ZuekengagrÖBse 
bei  niobt  polwisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZiMkaiigi(rtM. 

Wl  pvlutoictM 

1 

1,1  Mm. 

2 

4,9  Mn. 

3 

1,5  . 

4 

4,6  - 

5 

1,5  - 

6 

4,6  - 

7 

1,5  - 

8 

3,1  - 

9 

1,5  . 

10 

2,1  - 

11 

1,5  . 

1  12 

2,8  . 

13 

1,8  - 

14 

2,1  - 

15 

0,5  - 

; 

1,7  - 

17 

0,9  - 

•  18 

1,0  - 

19 

1,0  • 

20 

8,4  - 

21 

0,6  - 

'  22 

2,9  - 

23 

0,5  - 

i  24 

r 

4,1  - 

Die  Lange  des  Musculus  gastroknemius  war  ■»  38  Mm., 
die  des  Nervus  isohiadious  »  70  Mm. 
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Versuch  II. 


Zahl  der 
Zookaag. 

Kn  aIt  n  n  muwX  a 

b«i  nieht  polwrisir- 
ten  Nerrta. 

Zahl  der 
Zaokuag. 

bei  polwlairtMi 
Nerven. 

1 

0,5  Mm. 

2 

o,o  Mm. 

3 

0,6  - 

4 

4,9  - 

5 

0,3  - 

6 

4,0  - 

7 

0,8  " 

8 

4,5  - 

9 

0,5  - 

10 

4,2  - 

11 

1 9 

13 

1,4  . 

u 

5,9  - 

15 

0,8  - 

16 

4,9  - 

17 

1,2  - 

18 

4,2  - 

19 

"'^    0,8  - 

20 

5,8  - 

21 

1,2  . 

22 

4,6  . 

23  . 

0,2  . 

24 

2,2  - 

36 

0,3  - 

26 

3,3  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  =  36  Mm., 
die  des  Nervus  ischiadicus  =  63  Mm. 


Versuoh  III. 


Zahl  der 
Zaekang. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
i«.  ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zneknng« 

Zuckangsgröase 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

0,2  Mm. 

2 

0,8  Mm. 

3 

0,4  - 

4 

0,6  - 

5 

0,8  - 

6 

2,2  - 

7 

0,3  - 

8 

3,5  - 

9 

0,7  . 

10 

4,1  - 

11 

0,5  - 

12 

3,7  . 

13 

1,0  - 

14 

4,G  - 

15 

0,3  - 

16 

3,8  - 

17 

0,5  - 

18 

2,4  . 

19 

j 

0,2  - 

20 

2,1  . 
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Zahl  der 
Zaekung. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zaoknng. 

1    »  1 

Zuckungägrosse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

21 

0,6  Mm. 

22 

2,4  Mm. 

28 

0,4  . 

24 

2,0  . 

25 

0,2  - 

26 

0,2  - 

Die  Länge  des  Musculus  gasti  oknemius  war  «s  36  Mm., 
die  des  Nervus  isohiadious      63  Mm. 


C  TeniMb«,  bei  dMMi  der  Abelaiid  der  Btodrodeapeeie  m  ISMm. 

geMtsi  wer. 


Versuch  I. 


ZeU  der 
Zneknng. 

Zuckungsgrosse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zehl  der 
Zaoknng. 

Zuckungsgrosse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

0,2  Mm. 

2 

0,2  Mm. 

8 

0,2  - 

4 

0,2  . 

5 

0,3  - 

6 

0,3  - 

7 

0,2  - 

8 

0,3  - 

9 

0,3  - 

10 

0,5  - 

11 

0,2  - 

12 

0,3  - 

13 

0,1  - 

14 

0,3  - 

Die  Länge  des  Musculus  gfastroknemins  war  »  87  Mm., 

^e  deä  Nervus  ischiadicus  —  Mui. 


Versuch  IL 


Zahl  der 
Znokung. 

Znoknngflgrfteee 
bei  nieht  polnrisir 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZnoknngtgrAsie 
bei  polnrieirten 
Nerven. 

1 

0,5  Mm. 

2 

0,5  Mm. 

8 

0,1  . 

4 

0,5  - 

5 

0,8  - 

6 

0,5  - 
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ZtU  d«r 
Znckang. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Znekmig. 

1  '■ 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

7 

0,2  Mm. 

8 

0,5  Mm. 

9 

0,5  - 

10 

0,6  - 

11 

0,7  - 

12 

0,5  - 

13 

0,6  - 

U 

0,9  - 

15 

0,2  - 

16 

0,3  - 

17 

0,3  - 

18 

0,3  - 

19 

0,2  - 

20 

0,1  - 

21 

0,1  . 

22 

0,8  - 

23 

0,2  - 

24 

0,2  - 

Es  ist  der  andere  Schenkel  desselben  Frosches,  an  dem 
Versuch  I  angestellt  wurde. 


Versuch  III. 


Zahl  dar 
Zuckung. 

Zaoknngsgrösae 

bei  nicht  polarisir- 
ten Nerven. 

Zihl  der 

Znokang. 

Zuokangegrösse 

bei  polarisirten 

Xervon. 

1 

0,3  Mm. 

2 

1,3  Mm. 

3 

0,3  - 

4 

0,8  - 

5 

0,2  - 

6 

0,6  - 

7 

0,1  - 

8 

0,6  - 

9 

0,2  . 

10 

0,5  - 

11  > 

0,3  - 

12 

0,6  - 

13 

0,5  - 

14 

0,5  - 

15 

0,3  - 

16 

0,6  - 

17 

0,6  - 

18 

0,6  - 

19 

0,6  - 

20 

0,5  - 

21 

0,4  . 

22 

0,6  - 

23 

0,4  - 

24 

0,6  - 

25 

0,4  - 

26 

0,6  - 

27 

0,4  - 

28 

0,5  - 

29 

0,4  - 

30 

0,6  - 
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Die  Länge  dos  Musculus  gastroknemius  betrug  38  Mm., 
die  des  Nervus  ischiadicus  67  Mm. 

Betraohtet  man  mm  diese  Yenuchey  so  springt  das  von 
mir  aosge^iodiene  Gesetz  sofort  mit  der  grossten  Scharfe  in 
die  Augen,  ohne  dass  es  nothwendig  wäre,  Mittelwerthe  aus 
den  Terseihiedenen  Versaclien  eu  nebmen.  Denn  wahrend  bei 

dem  Abstände  der  Electrodenpaare  von  5  Mm.  der  Zuckungs- 
zuwachs ganz  ungeheuer  gross  ist  und  im  Allgemeinen  dem 
Zuckungsmaximum  nahe  kommt  oder  es  erreicht,  giebt  die 
mittlere  Entfernung  bereits  bedeutend  geringere  Grössen  für 
den  Zuwachs,  welchen  die  Zuckung  im  electrotonischen  Zu- 
stande erlangt.  Gleichwohl  bewegten  ukh  letztere  Grossen 
immer  noch  in  mehreren  ICUimetem.  Für  den  Abtstand  der 
Electrodenpaare  von  25  Mm.  indessen  ist  der  Zuwachs  nur 
nodi  spurweise  vorbanden,  indem  derselbe  nur  merklich  wird 
durch  eine  Verstärkung  der  Zuckung,  die  meistens  nur  einige 
Zehntheile  eines  Millimeters  betragt.  Die  hier  mitgetheilten 
neun  Versuche  sind  natürlich  nur  ein  kleiner  Theil  derjeni- 
gen, welche  von  mir  angestellt  worden  sind  und  nicht  alle 
gegeben  werden  können,  um  das  Werk  nidit  über  Gebühr 
und  ohne  Nothwendigkeit  auszudehnen.  Doch  halte  ich  es 
für  angemessen,  von  jeder  noch  angestellten  Versuchsreihe 
auch  hier  wenigstens  den  mittleren  Zuckungszuwachs  zu  ge» 
ben,  wie  er  von  mir  aus  den  Zahlenreihen  der  Versuche  be- 
rechnet worden  ist. 


MMIe  der  artCOefen  IwelriingaimfK^se  fflv  die  TretacMedeaen 
fltttOuaBDgen  dw  MecffodUBpaate  wtm  efauuider. 


AbMaad  TOD  6  Hm. 

Abstand  ron  15  Mm. 

Abstand  von  25  Mm. 

+  7,4  Mm. 

+  3,1  Mm. 

0,0  Mm. 

+  7,2  - 

+  2,3  - 

+  0,2  - 

+  5,1  - 

+  3,8  - 

+  0,1  - 

+  6,6  - 

+  2,0  - 

+  0,8  - 

+  9,1  - 

+  3,6  - 

+  0,7  - 

dar  Brregbmrkeit  vor  dem  »aftteigenden  Strome.  S15 


AbttMid  TOD  5  Mn. 

Abatoiid  von  Ift  Km. 

Abfituid  Ton  96  Mm. 

+  6,0  Mm. 

+  2,1  lfm. 

+  0,9  lfm. 

+  6.8  . 

+  *,2  - 

+  1,8  - 

+  5,3  . 

+  3,3  - 

+  0,9  - 

+  7,3  - 

+  0,9  - 

+  0,2  - 

+  7,8  - 

+  0,4  - 

+  0,1  . 

+  7,5  - 

+  0,2  - 

+  1,0  - 

+  7^  - 

+  1,6  - 

Bin  jede  solche  Zahl  also  entspricht  einer  Versuchsreihe, 
wie  icli  sie  oben  mitgetheilt  habe. 


Eine  abermalige  Discussion  der  Controlversuche  hier  ein- 
zuflechten,  dürfte  überflüssig  sein.  Es  genügt  die  Bemerkung, 
dass  dieselben  auch  hier  stets  nach  jedem  einzelnen  Versuche 
angestellt  worden  sind. 

Ich  ^erlMee  deshalb  hiermit  diese  «o  •eiftmibeiide  wid 
mvhsame  Methode  der  Mittelwerthe  iisd  wende  mich  zu  einer 
anderen  Methode,  nm  dasselbe  Gesetz  abermals  zu  oonstatiren. 

4.  Nachweisnng  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  eztrapolaren  Katelectrotonus  von 
der  Entfernung  der  negatiren  Electrode  mit  Hülfe 
der  Methode  der  Verschiebung  der  Beizelectroden. 

Die  Methode,  zu  welcher  wir  nunmehr  übergehen,  ver- 
schafft dem  Experimentator  unmittelbar  und  sofort  an  einem 
und  demselben  Präparate  die  Ueberzeugung,  dass  die  Stärke 

des  extrapolaren  Katelectrotonus  um  so  schwächer  ist,  je 
weiter  derselbe  von  der  intrapolaren  Strecke  entfernt  liegt. 
Die  specielle  Methode  besteht  in  Folgendem:  Das  Electroden- 
paar  des  reizenden  Stromes  wollen  wir  wandern  lassen,  indem 
wir  es  sanft  unter  dem  ausgespannten  Nerven  hinsdiieben. 
Da  die  Electroden  festgesdiraubt  sind  in  ihrer  Klemme,  so 
können  sie  hieibei  ihren  Abstand  von  einander  nidit  abändern; 
Indem  wir  nun  zwei  gegebene  Stellen  des  Isohiadioos  in  Be- 
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zug  auf  den  Erregbarkeitszuwachs  mit  einander  vergleichen 
wollen,  ist  es  notiiwendig,  dass  im  Allgemeinen  die  Reizung 
des  im  natürlichen  Zustande  begrifienen  Herren  an  beiden 

Stellen  gleich  gross  sein  würde.  Da  sich  das  nun  nicht  voU- 
kouuncn  streng  ausführen  liisst,  so  suchte  ich  die  Reizung  so 
herzustellen,  dass  sie  an  der  entfernten  Stelle  etwas  starker 
war,  wenn  der  Nerv  im  natürlichen  Zustande  gereizt  wurde. 
Sobald  er  in  den  eIecti*otoDi sehen  übergebt,  muss  dann  der 
schwächeren  Beizung  dennoch  die  stärkere  Zuckung  entspre- 
chen, womit  also  das  Gesetz  wiederum  a  fortiori  erwiesen  ist. 
Die  Reizung  geadiiehi  mit  den  Sohliessnngsinductionsschlägen. 
Der  primäre  Kreis  wird  mit  dem  eleotro- magnetischen  Fall- 
apparat  in  Quecksilber  mit  stets  derselben  Geschwindigkeit 
geschlossen. 


Versuch  I. 
Der  Abstand  ist  »  5  Mm. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zuckungsgrösse 
bei  uicht  polarisir- 

ten  Xerven. 

Zahl  d«r 
Znekniig. 

ZuokungflgröiM 

bei  polarisirten 

1 

0,4  Mm. 

2 

9,9  Mm. 

3 

0,3  - 

4 

9,9  - 

5 

0,3  - 

6 

9,9  - 

7 

0,3  - 

8 

9,9  - 

Nunmehr  Verschiebung  der  Reizelcctroden,   sodass  der 


Abstand  es  25  Mm.  wird.    Fortsetzung  des  Versuches: 


9 

0,5  - 

10 

2,5 

11 

0,5  . 

12 

i,e 

13 

0,5  - 

U 

1,6 

15 

0,5  - 

16 

1,5 

17 

0,6  . 

18 

1,5 

19 

0,4  - 

20 

1,3 

Hierauf  wird  duroh  Verschiebung  der  Beizelectroden  der 
Abstand  wieder  =■  5  Mm.  gesetzt  und  mit  dem  Versnehe 
fortgefiAren: 
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Zahl  dar 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir« 
'^''^     ten  Nerven. 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

21 

0,5  Mm. 

22 

10,7  Mm. 

23 

0,3  - 

24 

10,6  - 

25 

0,3  - 

26 

10,7  - 

27 

1,0  - 

28 

10,8  - 

29 

1,0  - 

30 

10,9  - 

31 

0,4  . 

32 

10,9  - 

33 

0,4  - 

34 

11,0  - 

35 

0,4  - 

36 

11,0  - 

37 

1,0  - 

38 

11,1  - 

39 

0,4  . 

40 

11,0  - 

41 

1.0  - 

42 

11,0  - 

43 

1,1  - 

44 

11,2  - 

45 

0,4  - 

46 

10,8  - 

47 

0,0    -  ; 

48 

10,9  - 

49 

0,2  - 

50 

11,0  - 

51 

0,1  - 

52 

10,5  - 

53 

0,5  - 

54 

9,6  - 

Versucb  II. 


Sogleich  beim  Anlange  war  der  Abstand  der  Electroden' 
paare  =  25  Mm. 


Zabl  der 

Zaeknng. 

Zncknngsgrösee 
bei  nicht  polarieir- 

tPn  Nprvpn. 

Zahl  der 
Znekang. 

Zncknngggr5we 
bei  polarisirten 

Nerven. 

1 

0,3  Mm. 

2 

0,3  Mm. 

3 

0,3  - 

4 

0,3  - 

5 

0,3  - 

6 

0,3  - 

7 

0,1  - 

8 

0,3  - 

9 

0,3  - 

10 

0,3  - 

11 

0,3  - 

12 

0,3  - 

13 

0,3  - 

14 

0,2  - 
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Nunmehr  machte  ich  den  Abstand  der  Electrodenpaare 
=  5  Mm.  und  setzte  den  Yeisuoh  fort: 


Zahl  der 
Zuckaug* 

ShickwifSgfdsM 
bei  nicht  poUritir- 
ten  Nerren. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zeekang^rieee 
bei  polarisirten 
Nerren. 

1  f\ 

n  Q  Ulm 

1  A 

7  ß  Hifm 

17 
X 1 

Uj*  - 

7,0  - 

IQ 

OA 

21 

0,1  - 

22 

7,6  - 

28 

0,1  - 

24 

7,6  . 

25 

0,5  - 

26 

7,5  . 

27 

0,1  - 

28 

7,5  - 

29 

0,2  - 

30 

7,4  - 

31 

0,2  - 

32 

7,5  - 

33 

0,1  - 

34 

7,3  . 

35 

0,1  . 

36 

7,3  - 

87 

0,1  - 

38 

7,3  - 

Versuch  III. 


Der  Abstand  der  Electrodenpaare  betrug  25  Mm. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zttckangsgrösse 
bei  nicht  polsrisir- 
ven  aerren. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zuckiingsgröflfle 
bei  polarieirten 
Necves» 

1 

0,6  Mm. 

2 

1,1  Mm. 

a 

0,6  - 

4 

0,6  - 

5 

0,6  - 

6 

0,6  - 

7 

0,6  - 

8 

0,6  - 

9 

0,6  - 

10 

0,4  . 

11 

0,4  - 

12 

0,3  - 

13 

0,5  - 

14 

0,6  - 

Nunmehr  madite  ich  den  Abstand  der  £leotrodenpaare 
OS  7  MuL  und  setzte  den  Vecsudi  fort: 
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der  EmgUrkflift  vor  dem  eoirteigeiideB  Strone. 


Zahl  der 
Zaokang. 

Zookangsgrösse 
bei  Hiebt  poliriiir- 

Zahl  der 
Znekwig. 

,  •-■5/  rv-. 

Zuokongsgrösse 
bei  polftrisirIeD 

XIVsTVII« 

15 

0,1  Um. 

16 

8,2  Mm. 

17 

0,1     -  ': 

18  1 

8,2  - 

19  . 

0,1  -  i 

20 

8,2  - 

21 

0,1    -  i 

22 

7,8  - 

23 

0,1  - 

24 

7,9  - 

25 

0,1  -  ; 

26 

7,9  - 

27 

0,1  - 

28 

8,5  - 

29 

0,1  - 

30 

8,4  - 

31 

0,3  . 

32 

8,8  - 

38 

0,1  - 

U 

8,3  ■: 

35 

0,1  . 

36 

8,2  - 

37 

0,2  - 

38 

7,7  - 

Versuch  IV. 
Der  Abstand  der  Eleotrodenpaare  betrug  25  Mm. 


Zahl  der 
Zaokang. 

ZnoknDgsgrftsae 
bei  sieht  poluristr- 
ten  Herren.  . 

Zahl  der 
Zuckang. 

ZoeknsgigrteM 
bei  poUuMrteii 
Herraiu 

1 

0,5  Mm. 

2 

0,5  Mm. 

3 

0,3  - 

4 

1,0  - 

5 

0,4  - 

6 

0,3  - 

7 

0,4  . 

8 

0,9  - 

9 

0,3  - 

10 

1,0  . 

11 

0,5  - 

12 

0,5  - 

13 

0,5  - 

U 

1,2  - 

Hiernaoh  madite  ich  durch  Verschiebung  der  Reizelec- 
troden  den  Abstand  »  5  Mm.  und  setzte  den  Yersach  fort; 


15 
17 
19 


0,3  Mm. 
0,4  - 
0,4  - 


16 
18 
20 


8,2  Mm. 
8,4  . 
8,7  - 
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Zahl  der 
Zackang. 

Zuckungggrösse 
bei  nicht  polarisir- 
Mii  flsrrsik 

Zahl  der 
ZaokuDg. 

Zuckangsgrösse 
bei  polarlsirten 

XVVrTVll* 

21 

0,4  lim. 

22 

8)7  ICnL 

23 

0,4  - 

24 

8,7  - 

25 

0,1  . 

26 

8,6  - 

27 

0,4  - 

28 

8,6 

29 

0,4  - 

30 

8,7  . 

31 

0,4  - 

32 

8,6  - 

33 

0,4  - 

34 

8,6  - 

35 

0,4  - 

36 

8,6  - 

37 

0,4  - 

38 

8,6  - 

39 

0,4  - 

40 

8,6  - 

41 

0,4  - 

42 

8,6  - 

43 

0,4  - 

44 

8,6  - 

Versuch  V. 


Zahl  der 
Zaokang. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
tott  Nerven. 

Zahl  der 
Zaekang. 

Zackungsgrösse 
bei  polarisirleii 
Kerrtn. 

1 

0,2  Mm. 

2 

• 

0,6  Mm. 

3 

0,2  - 

4 

0,2  - 

5 

0,2  - 

6 

0,3  - 

7 

0,3  - 

8 

0,3  - 

9 

0,2  - 

10 

0,2  - 

11 

0,1  - 

12 

0,2  . 

13 

0.2  - 

U 

0,2  - 

15 

0,2  - 

16 

0,2  - 

17 

0,2  - 

18 

0,2  - 

Während  bisher  der  Abstand  dcrElectrodenpaare  =  25  Mm. 
gewesen  war,  machte  ich  deiwelben  jetzt  durch  Verschiebung 
der  fieizeleotroden  »  5  Mm.  und  setzte  d«m  den  Verguoh  fort: 


d«r  Bnegliarkcit  vor  dom  wiftttwgoiiiia»  Strome. 


Z»bl  der 

Zackungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
toa  Nerven. 

Zahl  der 

Zucknngsgrösse 
bei  polarisirtea 
NerTen* 

Znokanf. 

* 

19 

0,2  Mm. 

20 

6,2  ISm. 

21 

0,1  - 

22 

6,8  - 

28 

0,5  - 

24 

7,9  - 

25 

0,5  - 

26 

8,1  - 

27 

0,5  - 

28 

8,1  - 

29 

0,2  - 

30 

8,2  - 

31 

0,5  . 

32 

8,3  - 

33 

0,5  - 

34 

8,3  - 

35 

0,5  - 

86 

8,6  - 

S7 

0,5  - 

88 

8,5  - 

39 

0,5  - 

40 

8,5  - 

41 

0,5  - 

42 

8,5  - 

34 

0,0  - 

44 

8,5  - 

45 

0,0  - 

46 

8,5  - 

Dieie  Beispiek,  deren  ksli  noch  mdir  benlse,  duften 
genügen,  nm  abermale  unser  Gesets  dannthmi.   Die  Dieone- 

sion  der  Controlversuche  übergehe  ich,  da  hier  dasselbe  ge- 
sagt werden  müsste,  was  bereits  vorher  weitläuüg  auseinander- 
gesetzt worden  ist. 


5.  Naohweisang  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden   extrapolaren   Katelectrotonns  von 

der  Entfernung  der  negativen  Elcctrode  mit  Hülfe 
der  Methode  der  Verschiebung  der  dem  polarisi- 
rendeo  Strome  angehörenden  Electroden. 

Wenn  man  von  der  bis  jetzt  allerwärts  anerkannten  Vor- 
aussetzung ausgeht,  dass  die  inneren  Zustände  der  Nerven 
stets  dieselben  bleiben,  mag  man  einen  mehr  peripherischen 
oder  mehr  centralen  Theil  derselben  Faser  untersuchen,  so 
wird  uns  hierduroh  offanbar  eine  sehr  elegante  Methode  gs^ 
boten,  um  die  Zu-  oder  Abnahme  der  Starke  des  Eateleotr»- 
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tonus  darzuthun,  wie  dieselbe  durch  die  Nähe  oder  Ferne 
der  intrapolaren  Strecke  bedingt  wird.  Denn  wir  brauchen 
nur  den  polaridrenden  Strom  einmal  nah  und  einmal  fem 
▼on  dem  Bdse  de»  Herren  dorehflieflsen  m  laaeen,  um  die 

Zuckungszuwäcbse,  die  durch  Reizung  an  stets  derselben  Stelle 
ausgelöst  werden,  in  beiden  Fällen  mit  einander  zu  vergleichen. 
Ich  bin  nun  allerdings  —  und  das  muss  hier  hervorgehoben 
werden  —  der  Ansicht,  dass  die  inneren  Zustände  der  Nerven 
von  Querschnitt  zu  Querschnitt  stets  yariiren,  oder  mit  anderen 
Worten,  dass  der  Nenr  von  seiner  Ausbreitung  bis  zum  Gentrai- 
organ hin  sich  in  seinen  Molecnlarzuständen  stetig  andere. 
Leider  ist  eine  dies  erweisende  Untersuchung  Ton  mir  noch 
nicht  hinreichend  abgeschlossen,  sodass  dieselbe  hier  nicht 
abgehandelt  werden  konnte.  Aus  dieson  (Iründcn  nun  kann 
aber  der  Methode,  welche  wir  nunmehr  angreifen,  der  Vor- 
wurf gemacht  werden,  dass  sie  in  strengem  Sinne  nicht  be- 
weisend sei,  weil  ja  möglicherweise  die  Stärke  des  durch 
denselben  Strom  von  verschiedenen  Stellen  aus  hervorgebrach- 
ten Electrotonus  der  Nerven  verschieden  sei.  In  diesem  Falle 
könnte  ja  die  auf  den  Nerven  als  Abscisse  belogene  Curve 
der  Zuckungszuwächse  eine  der  Abscisse  parallele  Gerade 
darstellen,  und  der  dem  Reize  nähere  polarisirende  Straai 
doch  einen  anderen  Zuwachs  bedingen  als  der  entferntere. 
Das  Schlimmste  an  diesem  Einwände  ist  nun,  dass  ihm  etwas 
Wahres  zu  Grunde  liegt,  das  mich  seiner  Zeit  nicht  wenig 
in  Erstaunen  gesetzt  hat.  Als  ich  nämlich  nach  dieser  jetzt 
besprochenen  Methode  zu  ezperimentiren  begann,  den  Eleo- 
trodenabstand  ~  25  Mm.  gesetzt  hatte,  während  der  constaote 
aufsteigende  Strom  unmittelbar,  wie  bisher,  durch  eine  tiefere 
Stelle  des  Nervus  ischiadicus  floss  und  ihm,  laut  Aussage  des 
Multiplicators,  dieselbe  Stärke  wie  sonst  zukam,  verschob  ich 
sodann  das  Electrodenpaar  des  polarisirenden  Stromes  gegen 
das  reizende,  sodass  ihr  gegenseitiger  Abstand  nun  =  5  Mm. 
wurde.  Aber  wie  erstaunte  ich,  als  auch  jetzt  keine  deutliche 
Verstärkung  der  Zuckung  auftreten  wollte.  Gleichwohl  be- 
seligte der  Multiplioator,  dass  der  Stromstäike  die  alte  Grösse 
sukomme.  Bisher  war  jedesmal  bei  dem  Abstände  der  Süeo- 
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trodciipaarc  von  5  — 10  Min.  die  Erhöhun<T  der  Erregbarkeit 
in  80  auftauender  Weise  so  unfehlbar  sicher,  so  ganz  aus- 
nahmslos in  fast  zahllosen  Versuoheii  austreten.  Jetzt  plöts-i^ 
lieb  scheint  derselbe  Versuch  zu  versageii.  Der  einzige  Unter* 
sdiied,  der  d^n  jetzigen  Versnob  von  den  froheren  unterscheidet, 
besteht  darin,  dass  der  polarisirende  Strom  nunmehr  dnroh 
eine  Stelle  flieset,  welche  etwa  dem  Abgange  der  Oberschenkel« 
äste  entspricht;  der  reizende  Strom  durchfliesst  zwar  auch  den 
plexus  sacralis,  man  vermag  aber  auch  von  hier  den  Zuckungs- 
zuwachs zu  beobachten,  wenn  man  nur  dem  polarisirenden 
Strome  die  ausreichende  Stärke  giebt  und  ihn  unterhalb  des 
Abganges  der  Oberschenkel  äste  auf  den  Nervus  ischiadions 
einwirken  lässt  Man  kann  sich  wohl  dmken,  dass  ich  anfiuigs 
an  die  sonderbare  Ausnahme  nieht  glauben  wollte,  alles  Mögliche 
revidirte,  was  sich  auf  die  Anordnung  des  Versuches  bezog; 
aber  ich  brauchte  ja  nur  den  Nerven  um  einige  Millimeter  auf 
den  Electroden  des  constanten  Stromes  zu  verschieben  — 
augenblicklich  vfar  die  mächtige  Wirkung  des  Stromes  wie- 
der vorhanden.  Nichts  zeigt  wohl  schöner  und  evidenter, 
dass  wir  es  hier  nicht  mit  einem  Spiel  von  Täuschungen 
bisher  zu  thun  hatten,  dem  die  erhaltenen  Besnltate  znge» 
scbiieben  werden  könnten.  Mehremal  habe  ich  nun  ferner 
cUesen  negativen  Versuch  mit  gleichem  Erfolge  wiederholti 
Hierauf  aber  richtete  ich  natürlich  meme  Aufineiksamkeitr 
darauf,  ob  vielleicht  der  ganze  Nerv  über  dem  Abgange  der 
Oberschenkeläste  unzugänglich  sei  jener  electrotonisirenden 
"Wirkung  des  Stromes.  Das  ist  indessen  nicht  der  Fall,  son- 
dern sobald  man  jene  Stelle  am  Abgänge  der  Oberschenkel- 
aste passirt  hat,  beginnt  auch  wieder  die  Wirkung  des  Stro- 
mes hervorzutreten;  zwar  scheint  dieselbe  gewöhnlich  nicht 
so  starke  als  wenn  der  Strom  tiefer  durch  den  Ischiadicus 
fliesst,  ist  aber  gleichwohl  vollkommen  deutlich.  Wenn  ich 
nun  jene  wunderbare  Thatsache  immer  und  immer  wieder 
überlegte,  der  zufolge  eine  gegebene  Stelle  des  Nerven  un- 
empfänglich sein  soll  für  den  electrotonischen  Zustand,  so 
wäre  ich  j&eüich  geneigt  gewesen  zu  glauben,  dass  ich  hier 
ilgend  enwm  Irrthume  verfülen  sei,  wenn  nioht  jene  Stella* 
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eben  immer  eine  bestimmte  anatomische  Lage  am  Lsebia'rieus 
gehabt  hätte  und  sonderbarer  Weise  feiner  mit  deij''iii^<*n 
susammenzufaUen  schien,  wo  meine  Curveu  der  Erregbarkeit 
80  oft  eine  gegen  die  Absciase  gekehrt«;  Knickung  dargeboten 
hatten.  Ferner  aber  miuste  mir  naturlioh  nan  jene  ebenso 
r&thaelhafte  Bemerkung  du  Bois-Beymond's  anffalieu,  wel- 
cher angiebt,  daas  der  Nenr  unter  Umstanden  versage,  indem 
trots  des  erregenden  Stromes  die  eleetrotonischen  Phasen  am 
Multiplicator  nicht  erscheinen.  Auch  du  Bois-Reymond 
kannte  keine  der  näheren  Bedingungen,  von  welchen  diese 
Erscheinungen  abhängen,  und  schreibt  sie  eigenthümlichen 
Anwandlungen  zu,  welche  der  NeiT  zu  Zeiten  erfahren  kann. 
Man  glaube  nicht,  dass  hier  vielleicht  die  angewandten  Strom- 
Starken  zulalhg  SU  schwach  waren;  denn  der  Multiplicator 
oontrolirte  ja  ihre  Grösse.  Ausserdem  mache  ich  mich  an- 
heischig und  habe  dies  oft  genug  gethan,  mit  einem  50  mal 
foh^vriidieren  polarisirenden  Strome  an  den  tiefereu  Theilen 
des  Nervus  ischiadicus  und  bei  jedem  Präparate  den  Kat- 
electrotonus  zu  demonstriren.  Iiier  an  diesen  tieferen  Theilen 
habe  ich  niemals  solche  „Anwandlungen^  wahrgenommen, 
sondern  nur  an  jener  Stelle.  Was  aber  mein  Befremden  noch 
mehr  vermehrte,  war,  dass  ich  später,  als  ich  genauer  jene 
ansgeseichnete  Stelle  untersuchen  wollte,  die  Erscheinung 
nicht  mehr  deutlich  darzustellen  vermochte,  weshalb  ich  sie 
vor  der  Hand  auf  sich  beruhen  lassen  musste.  "Wer  mir  einen 
Vorwurf  daraus  machen  will,  Thatsachen  von  solcher  Bedeu- 
tung nicht  mit  allen  Anstrengungen  wciti  i  verfolgt  zu  haben, 
der  verglast,  welche  unsägliche  Arbeit  in  diesem  Werke  nieder- 
gelegt ist,  in  welchem  es  mir  vorerst  darauf  ankommen  musste^ 
den  allgemeinen  fundamentalen  Principien  des  Gebietes  eine 
sichere  Basis  zu  schaffen.  Später  wird  es  dann  nicht  mehr  so 
sdiwer  sein,  solchen  Einzelheiten,  welche  gleichwohl  von  der 
tiefoten  Wichtigkeit  sein  können,  genauer  nachzugehen. 

Freilich  scheint  es  nun,  als  ob  die  von  uns  vorge- 
schlagene Methode  zu  keinem  strengen  R(\'iultate  zu  führen 
vermöchte.  Soll  diese  Methode  allein  für  sich  die  Abnahme 
des  katelectrotonischen  Zuwachses  mit  der  Entfernung  von 
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der  negativen  Blectrode  darthnn,  so  wird  sie  freilich  den  Be- 
weis schuldig  bleiben  müssen.  "Wenn  wir  aber  die  Resultate 
der  vorigen  Versuche  anwenden ,  so  vermag  auch  sie  beizu- 
tragen, unser  Gesetz  noch  ferner  zu  bestätigen.  Ich  wählte 
gewöhnlich  zur  Anlegung  derEh  etroden  des  Constanten  Stromes 
zwei  Stellen,  welche  unter  dem  Abgange  der  Oberschenkeläste 
gelegen  wajpen  und  möglichst  weit  von  einander  abstanden. 
Es  ist  deshalb  vortheilhaft,  sich  za  diesen  Versuchen  möglichst 
grosse  Frosche  zu  yerschaffen,  was  ja  in  unserer  Gegend  nicht 
mit  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpflfc  ist.  Wenn  wir  dann 
von  der  fernen  polarisirton  Strecke  aus  keine  Veränderung 
der  Erregbarkeit  mehr  hervorzubringen  vermögen,  während 
dies  von  der  nahen  aus  sehr  leicht  und  kräftig  geschieht,  so 
kann  man  dies  nicht  daraus  ableiten,  dass  jene  ferne  Stelle 
eine  für  den  electrotonischen  Zustand  unempfängliche  sei 
Denn  es  ist  dieselbe  Stelle,  an  welcher  wir  vorher  den  grösst^ 
möglichen  Zuckungszuwaohs  hervoibrachten ,  wenn  der  Reiz 
nur  der  intrapolaren  Strecke  möglichst  nahe  angebracht  wor- 
den war.  Ausserdem  habe  ich  das  nahe  Electrodenpaar 
auch  über  dem  Abgange  der  Oberscheiikelästc  angelegt  und 
dennoch  das  Gesetz  bestätigen  können,  obschon  hier  der  Nerv 
im  Allgemeinen  eine  geringere  Empfänglichkeit  für  den  Elec- 
trotonus  hat.  Somit  scheint  mir  denn  auch  diese  Methode 
zulässig  sein  zu  dürfen. 


Versuch. 

Der  Abstand  der  Electrodenpaare  betrug  25  Mm.  Die 

Reizelectroden  liegen  dem  plexus  sacralis  an. 


Zahl  der 
Zudkung. 

Zuckungsgröase 
bei  nicht  polarigir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Znekung. 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

0,3  Mm. 

2 

5,6  Mm. 

3 

'      0,4  . 

4 

3,4  - 

5 

0,2  - 

6 

2,5  - 

7 

0,2  - 

8 

'.r           4,9  - 

Ly  Google 
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Zahl  der 
Zuckung. 

Grosse  der  Zackmig 
bei  nicht  polari- 
Birten  Nerven. 

Zahl  der 
Znokung. 

Grösse  der  Zaekang 
bei  polarisirlen 

Nerven. 

9 

0.5  Mm. 

10 

4,7  Mm. 

11 

0,2  - 

12 

4,7  - 

0,6  - 

14 

5,2  - 

Nunmehr  mache  ich  durch  Vorschit-bung  der  Eleotroden 
des  Constanten  Stromes  den  Abstand  der  Electrodeupaare  = 
8  Mm.  und  setzte  den  Versuch  fort: 


15 

0,5  Mm. 

16 

9,1  Mm 

17 

0,4  - 

18 

9,0  - 

19 

0,4  . 

•20 

9,2  - 

21 

0,5  - 

22 

9,2  - 

23 

0,4  . 

24 

9,2  - 

25 

0,4  . 

26 

9,2  - 

27 

0,5  - 

28 

9,2  - 

29 

0,1  . 

30 

9,2  - 

Darauf  wurde  abermals  der  Abstand  =  25  Mm.  gesetzt; 


31 
33 
35 
37 
39 


0,5  Mm. 
0,4  - 
0,4  - 
0,6  - 
0,8  - 


32 
34 
36 
38 
40 


3,8  Mm. 
0,4  - 
1,0  - 
1,4  - 
0,9  - 


Hierauf  wurde  abermals  der  Abstand  wieder  =  8  Mm. 
gemacht: 


41 

0,5  Mm 

43 

0,6  - 

45 

0,5  - 

47 

0,5  - 

49 

0,5  - 

51 

0,4  - 

42 

44 

46 
48 
50 
52 


I 


8.4  Mm. 

8,1  . 

8.5  - 

7.7  . 
7,0  . 

6.8  - 


Wir  sind  somit  auch  durch  diese  Methode  zu  demselben 
Gesetze  geführt  worden. 
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EndUoh  aber  wenden  wir  uns  nnn  zur  Darlegung  des» 
■dben  Qeaeteee  mit  Hälfe  einer  neues  Blethode. 

6.  Naohweisnng  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  extrapolaxen  Kateiectrotonns  von 
der  Entfernnng  der  negativen  Eleotrode  mit  Hülfe 
der  Methode  der  chemischen  Reizung. 

Es  war  unsweifelhaft  wünschenswerth,  den  Nachweis  fnr 
unser  Gesell  andi  mit  Hülfe  diemischer  BeiiuDg  zu  fähren, 
nmsomehr,  als  bei  dieser  eine  ganze  Reihe  von  Bedenken 
fbrtlallen,  welche  man  gegen  die  mit  electrisdier  Reizung 

ausgeföhrten  Versuche  geltend  machen  könnte.  Hier  kann 
von  Stromesschleifen,  welche  von  dem  polarisirenden  in  den 
reizenden  Stromkreis  oinbrech(>n,  keine  Rede  mehr  sein;  hier 
fallen  alle  Bedenken  fort,  welche  darauf  hinzielen,  die  Un- 
gleichheit der  electrisdien  Reizung  als  Ursache  der  unglei- 
chen Zuckungen  anzusprechen,  wegen  der  Einmischung  der 
▼om  Bleotvotonns  henährenden  Ströme.  Zum  Glucke  nun 
ist  es  mir  gelungen,  die  Mediode  ehemisdier  Reizung  so  ber«- 
ZUStellen,  dass  ihre  Resultate  an  Schärfe  nichts  zu  wünschen 
übrig  lassen,  selbst  hier,  wo  es  sich  um  mehr  handelt,  als 
um  den  blossen  Nachweis  des  Vorhandenseins  des  aufsteigen- 
den Kateiectrotonns^ 

Das  nächste,  was  ich  nun  vornahm,  bestand  darin,  noch- 
mals ein&ch  durch  zahlreiche  Versuche  die  firtiöhnng  der 
Erregbarkeit  mit  Hülfe  der  Reizung  durdi  concentrirte  Kooh- 
salid5sung  darzuthun,  während  der  Abstand  des  Tropfens 
von  den  Blectroden  des  constanten  Stromes  variirt  wurden 
Diese  Methode  entspricht  also  genau  der  der  Mittelwerthe 
und  kann  durch  keine  andere  ersetzt  werden,  weil  wir  an  ein 
und  demselben  Schenkel  die  chemische  Reizung  nicht  will- 
kürlich nach  einander  auf  verschiedenen  Strecken  des  Nerven 
anwenden  können. 

Der  Versuch  wurde  nun  felgendermaassen  angestellt» 
Das  Electrodenpaar  des  constanten  Stromes  liegt  wieder  dm 
Nervus  ischiadions  unaattettmr  über  dem  Musculus  gastso* 
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kncniius  an,  sodass  die  positive  Electrode  von  dem  Ansätze 
desselben  um  5  —  8  Mm.  absteht.  Wenn  nun  die  Aetzung 
mit  Hülfe  des  chemischen  Reizes  so  angesteUt  wird,  dass 
derselbe  von  der  negativen  Electrode  um  etwa  5 — 6  Mm. 
entfernt  ist,  so  tritt ^  wie  wir  bereits  oben  auseinandergesetzt 
haben,  unfehlbar  ein  ganz  geii^ltiger  Tetanus  ein,  wenn  der 
Strom  in  aufsteigender  Richtung  nach  etwa  5 — 8  Minuten 
geschlossen  wird,  obwohl  vor  Schliessung  des  Stromes  die- 
selbe ReizAing  ohne  jede  sichtbar^^  Wirkung  war.  und  dprsolbo 
Strom  in  absteigender  Richtung  ebenfalls  ohne  Reaction  von 
Seiten  des  Muskels  ertragen  wird.  Dieses  Resultat  ist  gans 
uniehlbar  und  durchaus  ausnahmslos.  Macht  man  aber  den 
Abstand  der  negativen  Electrode  von  der  geätztejp  Stelle 
gleich  10  Mm.,  wobei  nämlich  diese  Nervenlänge  als  von  der 
Aetzung  nicht  beröhrt  betrachtet  wird,  so  wird  nun  öfter 
nach  5 — 10  Minuten  eine  geringe  Erregung  des  Muskels  be- 
reits durch  die  Kocbsalzlösun»;  ohne  Beihülfe  des  Stromes 
zu  Stande  kouuneu^  d.  h.  es  werden  nun  einzelne  schwache 
Zuckungen  am  Muskel  bemerkbar  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  von  mir  aufgestellten  Gesetze  über  die  Zunahme  der 
Stärke  der  Bei«nng  mit  der  Länge  der  leitenden  Strecke» 
SofaUeest  man  nun  hei  einer  soldi^n  Anordnung  des  YersiH 
dies  die  Ketle,  während  dem  Strome  die  frühere  Stävke  an- 
kommt, in  derselben  Zeit  nach  Application  des  Kochsalz- 
tropf(Mis,  so  ist  jene  gewaltige  Wirkimg  desselben,  welche 
den  Muskel  in  den  mächtigsten  Tetanus  verfallen  Hess,  nicht 
mehr  vorhanden.  Es  lässt  sich  zwar  gewöhnlich  die  Erho* 
Ining  der  Erregbarkeit  nachweisen.  Denn  wenn  kein  Tetanus 
voihanden  ist,  erscheint  ein  solcher,  wenn  auch  von  äusser- 
ster  Schwäche.  Ist  ein  solcher  bereits  zu  bemerken,  so  wird 
er  um  ein  Geringes  durch  die  Schliessung  des  aofsteigf  nden 
Stromes  verstärkt.  Wählt  man  aber  eine  Distanz  für  den 
Abstand  der  Aetzung  von  der  intrapolaren  Strecke,  welche 
20  Mm.  überschreitet,  so  hat  bei  der  gewählten  Stromstärke 
nunmehr  alle  Wirkung  derselben  auigehört  und  lässt  sich  zu 
keiner  Zeit  nach  Application  der  Lösung  demonstriren.  Hierdurch 
wird  abermals  der  Beweis  ge^efert,  dass  wir  das  Weiterkriechen 
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der  Löstmg  dnrob  Diffiuion  nicht  za  befärokten  hatten,  wo 
es  aoh  nm  locale  Beisang  hmeffaalb  gewisser  grosserer  Strek* 
ken  handelt. 

Es  ist  also  aneh  mit  Hfilfe  der  ehemisoben  Reizong 

nunmehr  der  Beweis  der  Abnahme  jenes  veränderten  Molecu- 
larzustandes  mit  seiner  Entfernung  von  der  negativen  Elec- 
trode  nach  meiner  Methode  der  Mittelwerthe  gestellt  worden. 

Wenden  wir  uns  deshalb  nunmehr  zur  Nachweisung  des- 
selben Gesetzes  nach  der  andern  hier  noch  möglichen  Me* 
thode,  hei  welcher  nicht  die  gereizte  Stelle  ihren  Abstand  ron 
der  intrapolarsn  ändert,  sondern  die  letstere  jener*  bald  ge* 
nähert,  bald  von  ihr  entfernt  whrd.  Wir  haben  diese  Methode 
bereits  bei  der  electrischen  Reizung  angewandt  und  dort 
auch  bereits  diejenigen  Punkte  discutirt,  welche  gegen  ihre 
Zulässigkeit  sprechen  könnten.  Hier  sind  diese  Bedenken 
um  so  unangenehmer,  als  sie  eine  Methode  behaften,  deren 
firgebnisse  sonst  zu  äosserst  schlagenden  und  bestimmten  Re- 
snhaten  an  sidi  fahren.  Ich  habe  mir  deshalb  ganz  besondere 
Muhe  genommen,  hier  durch  zahlreiche  Controlvtertfuche  jene 
soeben  angeregten  Bedenken  zu  widerl^en.  Dieselben  flks»- 
ten  bekanntlich  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Stärke  des 
-erregten  Electrotonus  ceteris  paribus  von  dem  bestimmten 
anatomischen  Orte  abzuhängen  scheint,  von  welchem  aus  der- 
selbe eingeleitet  wird,  weshalb  also  mit  der  Annäherung  der 
intrapolaren  Strecke  an  die  erregte  und  die  hiermit  herbei- 
geführte Steigerung  der  Wirinmg  des  oonstanten  Strömt 
nidit  so  unmittelbar,  wie  man  es  wdnsohen  mochte,  darauf 
geschlossen  werden  kann,  dass  jene  Vennehnmg  der  Stro- 
meswirkung in  der  That  in  seiner  Annäherung  und  in  nur 
dieser  begründet  sei. 

Abermals  wende  ich  mich  deshalb  zunächst  zu  einer  der 
Methode  der  Mittelwerthe  ähnlichen  oder  gleichen,  welche 
dahin  abzielt,  auszumittehi,  welches  Gesetz  jene  Abhängigkeit 
der  Starke  des  £iectrotonus  von  dem  anatomischen  Orte  der 
.  Kerrenfaser  beherrschen  möge.  Wahrend  also  der  Abstand 
der  gereizten  Stelle  von  der  intrapolaren  stets  5^7  Mm.  be- 
trug, wurde  in  den  versdiiedenen  Versuchsreihen  nur  die 
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ftnifemimg  des  Stromes  vom  Muskel  variirt,  welche  ich 
einmal  «  7  Mm.,  dann  =  27 — 30  Mm.  und  endlich  =  40 — 
45  Mm.  setste.  Bei  den  Abstanden  von  7  Mm.  und  20  Mm. 
tnX  unfehlbar  in  all«n  Yennohen  der  kräftigste  Tetanus  ein. 
Bei  denjenigen  aber  von  40 — 45  Mdl  versagte  die  "Wiikung 
einigemal  und  war  im  Allgemeinen  nicht  mit  soloher  Sdiarfe, 
mit  solcher  nie  fehlenden  Energie  ausgesprochen,  wie  bei 
jenen  dem  Muskel  näheren  Abständen.  Ob  diese  geringere 
Stärke  der  Wirkungen  in  der  wegen  Zunahme  des  Quer- 
schnittes herbeigeföhrten  Abnahme  der  Stromesdicbte  ihren 
Grund  habe,  oder  in  dem  rasdien  Absterben  des  Nerven  von 
dem  biossliegenden  Quersohnitte  ans,  oder  in  einem  andern 
Umstände,  weiss  ich  nicht  recht  au  sagen.  Wahrschemlioh 
ist  es  mir,  dass  die  beiden  ersten  scheinbar  so  einladendes, 
so  natürlichen  Erklärungen  nicht  den  eigentlichen  Grund 
treffen.  Denn  was  den  ersten  betrifft,  welcher  sich  auf  die 
Abnahme  der  Stromesdichte  bezieht,  so  muss  man  gegen  ihn 
einwenden,  dass  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  von  den  tie* 
feren  Stallen  des  Ischiadicus  aus  mit  viel  schwächeren  als 
deir  angewandten  Strömen  noch  mit  ausserordantlii^er  Kraft  her» 
vortrete.  Was  aber  das  Absteiben  der  Nerven  vom  Qnerschnitta 
aus  anlangt,  so  kann  man  ja  einen  Querschnitt  über  der  ge* 
reizten  Stelle  anlegen,  während  der  constante  Strom  eine  dem 
Musculus  gastroknemius  nahe  Stelle  durchfliesst.  Wenn  5 
Minuten  nach  der  Application  der  Lösung  verstrichen  sind, 
wird  jede  Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes  den  mäch- 
tigsten Tetanus  hervorrufen.  Sei  dem  nun  wie  ihm  wolle  — 
jedenfidls  reicht  das  erhaltene  Besdiat  ans,  um  den  gegen 
unsere  Methode  erhobenen  Bedenken  entgegentreten  su  kon^ 
neu.  Denn  wir  appliciren  die  ätzende  Lösung  idso  an  eine 
Stelle  des  plexus  sacralis  und  lassen  dann  den  oonstanten  Strom 
bald  in  unmittelbarer  Nähe  der  geätzten,  bald  in  grosser 
Ferne  von  derselben  durch  den  Nerven  fliessen,  während  der 
Muskel  mit  der  Spitze  des  Myographions  auf  die  langsam 
vor  ihr  fort  bewegte  Gilastafel  seine  Erhebungsböhe,  also  die 
Staike  seines  Tetanus  anlsdireibt   Die  specielle  Methode 
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mu,  mit  Hälfe  deren  die  Versuohe  aoflgefulirt  mirden,  wir 
folgende. 

Dem  Nerven  N  (s.  unsere  Fig.  13)  werden  xwei  Eiweiss- 

eleetrodenpaare  ab  und  cd  angelegt,  deren  Distanz  bc  =  20  Mm. 
gesetzt  ist.  Die  positive  Electrode  a  ist  vom  Musculus  ga- 
stroknemius  m  um  7  Mm.  entfernt.  Die  von  der  Electroden- 
vorriohtuog  kommenden  Drähte  fuhren  nun  nach  einem  Pohl- 
sohen  Commutator  C|,  aus  welchem  das  Kreuz  ausgenommen 
worden  ist  Es  fahrt  also  die  Blectrode  a  durch  den  Draht  Bf 
zum  i^oebksUbem&pfohen  a,  die  Blectrode  b  aber  dnrch  den 
Draht  hf  wan  QueokBilbemapfchen  p.  Femer  steht  die  posi- 
tive Bleotrode  c  dnrch  den  Draht  &  mit  dem  Quecksilber- 
näpfchen y  in  leitender  Verbindung,  die  Electrode  d  durch 
den  Draht  d'  mit  dem  Näpfchen  6.  Die  beiden  Pole  p,p,  des 
Commutators  stehen  nun  durch  die  Drähte  ZiX^  mit  dem 
Commatator  C,  in  leitender  Verbindung,  und  zwar  Xj  mit  der 
Klemme  1,  x,  mit  der  Klemme  n.  In  die  Leitung  x,  ist  der 
Mnltiplicator  M  mit  ganzer  Lange  eingeschaltet.  Die  beiden 
Pole  des  Pohl'schen  GommutatorsO,  fahren  nun  durch  die 
Drähte  j^y^  zu  den  EHemmen  9^9^  des  Bheochords  ({»iPsPap«). 
Diese  Klemmen  und  stehen  nun  durch  die  Drähte  z, 
und  z,  ausserdem  noch  direct  mit  der  Grove 'sehen  Kette  K 
in  leitender  Verbindung.  Innerhalb  der  Leitung  des  Drahtes  z, 
ist  eine  Unterbrechung  u,  angebracht,  die  innerhalb  Quecksilbers 
mit  amalgamirten  Hacken  wieder  geschlossen  werden  kann. 
Sobald  also  hier  offen  ist,  wird  in  keinem  der  Leitungsdrähte 
ein  Strom  sein.  Bine  zweite,  ähnliche  Unterbrechungsstelle 
ist  in  der  Drahtleitnng  angebracht}  wenn  hier  nicht  ge- 
schlossen ist,  kann  dnrch  Nerv  nnd  Mnltiplicator  zwar  kern 
Strom  gehen,  obschon  nach  Schliessung  in  der  Bheochord 
durchflössen  wird.    Beginnen  wii  nun  den  Versuch. 

Der  Kochsalztropfen  ist  bei  T  dem  Nerven  applicirt. 
Der  Abstand  dX  beträgt  5  Mm.  Wir  schliessen  den  Ketten- 
strom in  Z|  bei  n«  nnd  lassen  dann,  während  noch  x,  unter- 
brochen ist,  den  noch  ruhenden  Muskel  die  Abscisse  ziehen. 
Nadi  einiger  Zeit  beginnt  ein  erst  schwadier  Tetanus  loszu- 
brechen. Nunmehr  geht  man  aas  Werk,  d.  b.  es  wird  währ 
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rend  der  Muskel  auf  die  langsam  bewegte  Flache  seiohnet 
plotzlioh  nun  auch  noch  bei  geschlossen.  Der  Strom  er« 
giesst  sich  nun  durch  die  Strecke  ab  und  nur  durch  diese. 

Der  Weg,  den  er  hierbei  einschlägt,  ißt  folgender:  er  kommt 
von  P  aus  der  Kette  K,  geht  übt'r  u.^  nach  p,^  und  spaltet 
sich  hier  in  zwei  Arme,  von  welchen  der  eine  nach  dem 
Eiq^^eiimentirkreise  goht  und  nachher  weiter  verfolgt  werden 
soll,  wahrend  der  andere  durch  N  sofort  über  p|  rar  Kette 
zurückkehrt  Der  Zweigstrom  aber,  welcher  ans  entspringt, 
iiiesst  nun  durch  den  Draht  nach  dem  Pole  des  Pohl- 
schen  Oommutators  C,.  Liegt  die  Wippe  w,  des  Oommu- 
tators  Cj  nach  links,  so  tritt  der  Strom  sofort  durch  Klemme  n 
aus  und  geht  durch  den  Draht  nach  dem  Pole  p,  des 
Commutators  C^.  Liegt  dessen  Wippe  w,  noch  rechts,  so 
ist  der  Kreis  cdyö  isolirt  von  den  Stromleitungen.  Es  tritt 
also  der  Strom  sofort  durch  Klemme  a  aus  dem  Commutator  C| 
aus,  geht  durch  Draht  a*  nach  a  cum  Nerven,  verlasst  diesen 
bei  b  und  kehrt  durch  Draht  b^  rar  Klemme  p  des  Commu- 
tators 0|  rarnck.  Von  Pol  pi  fliesst  der  Strom  nun  über 
Ui  durch  Draht  nach  der  Klemme  1  des  Commutators 
und  verlasst  diesen  wieder  aus  Pol  um  sich  dann  durch 
Draht  y,  zur  Klemme  des  Rheochords  zu  begeben  und 
sich  dem  durch  den  Draht  Z|  nach  der  Kette  zurückfliessen- 
den  Hauptstrome  beizugesellen.  Der  Erfolg  der  Schliessung 
dieses  Stromes  durch  die  NervenstredEC  ab  ist  also,  dass  nur 
Sohliessungsrackung  eintritt  und  kein  Tetanus.  Wurde  aber 
bo  kleiner,  z.B.  =  5 Mm.,  gesetzt  worden  sein,  so  waie  ein 
schwacher  Tetanus  entstanden,  üm  nun  sofort  nachzuweisen, 
dass  dieser  Tetanus  nicht  in  oinor  Inconstanz  des  Stromes 
oder  in  der  ihm  zukommenden  erregenden  Eigenschaft  seinen 
Grund  habe,  legen  wir  dann  die  Wippe  w^  des  Commutators  C^ 
um.  Der  Strom  ist  augenblicklich  in  ab  umgekehrt,  fliesst 
also  absteigend.  Er  ruft  nunmehr  keinen  Tetanus  hervor, 
welcher  aber  augenblicklich  wieder  da  ist,  sobald  die  Wippe  w, 
abermals  nach  links  umgelegt  wird.  Wenn  nun,  wahrend 
Wippe  nach  links  Kegt,  plötzlich  Wippe  Wj  vom  Com- 
mutator C|  nach  links  umgelegt  wird,  wodurch  sich  also 
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plötzlich  der  Strom  statt  durch  ab  durch  cd  ergieset,  und 
zwar  in  aufsteigender  Richtung,  so  bricht  aogenblic^ich  ein 
heftiger  Tetanus  los.  Sobald  nun  Wippe  nach  rechts  um- 
gelegt wird,  der  Strom  in  cd  also  absteigend  fliesst,  yer- 
«dtwindet  der  Tetamis  sogleich,  weldier  ebenso  angeobKcUieh 
wiedor  erscheint,  wenn  diirdt  abermalige  ümlagerang  der 
Wippe  W)  nach  links  der  Strom  aufsteigend  durch  Strecke  cd 
geführt  wird.  Legt  man  dann  Wippe  Wj  bald  rechts,  bald 
links  immer  bei  demselben  Versuche,  wodurch  also  der  »Strom 
bald  durch  die  ferne,  bald  durch  die  nahe  Strecke  in  aufstei- 
gender Richtung  fliesst  —  Wippe  w,  liegt  nach  links  —  so 
wechselt  dem  entsprechend  schwacher  mit  staiiosm  Tetanus 
ab.  üm  dem  Leser  nun  eine  genaue  Vorstellung  von  der 
Grosse  der  Unterschiede  zu  geben,  Terweisen  wir  «nhächst 
auf  Fig.  10.  Hier  sieht  man  also  hohe  Gipfel  mit  niederen 
abwechseln.  Die  hohen  Gipfel  entsprechen  dem  Tetanus, 
welcher  von  der  nahen  Stelle  aus  hervorgebracht  wurde,  die 
niedrigen  demjenigen  der  entfernten.  Die  Distanz  bc  (s.  Fig.  13) 
war  bei  diesem  Versuche  s=  4  Mm.  Die  Thäler  entsprechen  der- 
jenigen Zeit,  wo  der  Muskel  zeichnete,  während  gar  kein  Strom 
fioss  und  absolute  Muskehruhe  herrschte.  Die  Gurre  ist  Tom 
Kupferstecher  unmittelbar  nach  dem  Abklatsche  Ton  dem  Myö- 
graphion  gestochen  worden,  sodass  jeder  Punkt  absolut  natura 
getreu  ist.  Man  sehe  ferner  noch  Fig.  11,  welche  etwas  com- 
plicirt  ist,  weil  bei  ihr  der  Versuch  in  naher  und  femer  Strecke 
sowohl  mit  dem  auf-  wie  mit  dem  absteigenden  Strome  an- 
gestellt wurde.  Der  Cunrentheil  a,b,  entspricht  dem  Tetanus, 
welcher  Ton  cd  (Fig.  13)  ausgelost  wurde,  der  Curventheü  Cgd^ 
demjenigen  nach  der  Oeffiiung  des  anftteigenden  Stromes  bei 
U|  (Fig.  18),  wo  also  gar  kein  Strom  den  Nenren  dnrchioss. 
Wippe  w,  wurde  nun  nach  rechts  gelegt  und  bei  Ut  wieder 
geschlossen,  wodurch  also  der  Muskel  einen  langen  Strich 
aufschreibt  bei  d^;  während  e^f,  geschrieben  wird,  fliesst  also 
der  Strom  durch  die  nahe  Strecke  in  absteigender  Richtung. 
Als  die  zeichnende  Spitze  bei  i\  augekommen  war,  wurden 
plötzlich  beide  Wippen  umgelegt,  w^  nach  rechts,  w,  nach 
links,  womit  denn  muh  ein  schwacher  Tetanus,  der  sehr  uur 
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statig  war,  entstand.  Bei  h,  unterbraoh  ich  in  ii,  wiederum, 
womit  die  Spitze  herabfiel,  weil  der  Tetanus  aufhörte.  Es 
entspricht  ijk,  also  wieder  der  Zeit,  wo  gar  kein  Strom  floss; 
kil,  aber  der  Zeit,  wo  durch  die  ferne  Strecke  der  Strom 
in  absteigender  Biohtung  floss.  Hierauf  wurde  dieselbe  üeüien» 
folge  wieder  tob  Tora  bei  demselben  Versucbe  angefangen. 

Man  sehe  endlich  noch  Fig.  12.  Der  Muskel  hat  bereits 
▼or  Schliessung  des  Constanten  Stromes  etwas  Tetanns,  dem 
der  Curventheil  ab  entspricht.  Als  die  Spitze  bei  b  angekom- 
men war,  schloss  ich  den  Strom  durch  die  nahe  Strecke  zu 
aufsteigender  Richtung.  Dem  starken,  hierdurch  erzeugten 
Tetanus  entspricht  der  Gurrentheii  cd.  Plötzlich  legte  ich 
die  eine  Wippe  W|  um,  sodass  nun  der  Strom  durch  die  ferne 
Strecke  ging,  womit  auch  der  Tetanus  am  etwas  naohliess. 
Während  nun  langsam  die  Schreibtafel  yor  der  aeichnendeii 
Spitce  verschoben  wurde,  liess  ich  den  Strom  bald  durch  die 
nahe,  bald  durch  die  ferne  Strecke  gehen,  womit  dem  entspre- 
chend, wie  man  sieht,  der  Tetanus  zu-  und  abnahm.  Als  die 
Spitze  bei  e  angekommen  war,  unterbrach  ich  den  Strom; 
die  Spitze  fallt  herab  und  zeichnet  nun  das  Curvenstückchen  fg. 
Nun  schloss  ich  den  Strom  wieder  zu  absteigender  Richtui^ 
durdi  die  nahe  Strecke;  es  entstand  starke  Sdiliessungs* 

war  der  Muskel  ganx  ruhig  und  sog  den 
Gurrentheii  gh.  Ich  unterbrach  bei  h  abermals  den  Strom; 
es  entsteht  Oeffbungszuckung;  dann  schreibt  der  Muskel, 
während  also  gar  kein  Strom  fliesst,  den  Curventheil  hi. 
Dies  wird  nochmals  wiederholt.  Es  entspricht  ik  dem  Curven- 
theil, während  dessen  Zeichnung  der  Strom  durch  die  ferne 
Strecke  absteigend  floss;  kl  aber  demjenigen,  während  dessen 
wiederum  kein  Strom  Torbanden  war.  Als  die  Spitze  bei  1 
angekommen  war,  sdüoss  ich  wiederum  den  Strom  in  auf- 
steigender Bichtnng  mit  erfolgendem  Tetanns  und  liess  den- 
selben dann  dnroh  Umlegen  der  Wippe  w^  bald  durch  die 
nahe,  bald  durch  die  ferne  Strecke  geben,  wodurch  der  Tetik 
nus  bald  anschwillt,  bald  abnimmt,  wie  die  Figur  zeigt. 

Ehe  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  haben  wir  noch 
ein  Bedenken  zu  beseitigen,  weiches  aus  der  möglicherweise 
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verschiedenen  Stromesdichte  abgeleitet  werden  könnte,  die  in 
beiden  intn^laren  Strecken  geherrscht  hat  Dieser  Einwand 
hat  hier  ein  gaas  besonderes  Gewidit^  -weil  ja  die  Eleotroden 
bei  constanter  Spannweite  nicht  am  Nerven  versolioben  wur- 
den, um  eine  der  gereizten  Stellen  bald  nahe,  bald  ferne  ra 
poiarieiren,  sondern  weil  wir  zwei  Eleotrodenpaare  tob  ^i^ 
eher  Spannweite  ein  für  allemal  dem  Nerven  angelegt  hatten. 
Da  nun  diese  Eiweisselectroden  sammt  den  mit  concentrirter 
Kupfervitriollösung  gefüllten  Heberröhren  einen  ganz  bedeu* 
tenden  Widerstand  darbieten,  welcher  gegen  den  des  Nerven 
entschieden  in  Betracht  kommt,  so  lasst  sieb  bereits  a  priori 
vermutiien)  daas  der :  Widerstand  dieser  :  rar  VersMidnag  der 
galvaniscban  Polarisation  emgeinhrten  Leitungen  bei  dem 
einen  Eleotrodenpaar  nidit  genan  so  sein  werde,  wie  bei 
dem  anderen.  Aus  diesem  Grunde  hat  man  vor  Beginn 
dieser  Versuche  erst  ganz  genau  zu  erforschen,  welchem 
der  beiden  Electrodenpaare  der  grössere  Widerstand  zu- 
komme. Nachdem  dies  ermittelt  ist,  ordnet  man  fnr  die 
anzustellenden  Versuche  die  £lectrodenpaare  so,  dass  dem 
der  gereisten  Stelle  näheren  der  grössere  Widerstandswerth 
ankommt,  weil  wir  dann  aus  der  stärkeren  Wirlcnng  eines 
sohwädieren  naben  Stromes  nnd  der  schwächeren  eines  starr 
keren  entfernten  Stromes  a  fortiori  schliessen  dürfen,  dass 
es  die  Nähe  des  Stromes  ist,  die  seine  grössere  Wirksam- 
keit bedingt.  Hierbei  hat  man  aber  noch  Eines  zu  erwrigen. 
Oft  nämlich  unterscheiden  sich  die  Widerstände  der  Elec- 
trodenpaare, da  sie  mit  änsserster  Soigfidt  möglichst  con- 
graent  beigesteUt  worden  nnd  ans  denselben  Flüssigkeiten 
gebildet  sind,  nur  sehr  wenig,  in  welobem  Falle  geringf&gige 
Störungen  ansretehen,  das  Bleotrodmpaar  geringeren  Wider- 
standes an  dem  grösseren  Widerstandes  zn  machen.  Es  ist 
deshalb  durchaus  nothwendig,  dass  man  am  Ende  eines  jeden 
einzelnen  Versuches  den  Strom  bald  durch  die  eine,  bald 
durch  die  andere  Strecke  durch  Umlegen  der  Wippe  w  ^  gehen 
lässt  nnd  für  jede  Lage  der  Wippe  dann  die  constante  Ab- 
lenkung der  Nadel  bestimmt.  Sobald  die  Nadel,  durch  den 
entferaten  Stn>m  abgdenkti  sich  auf  einem  bestonrnten  Tbeii* 
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grade  constant  eingestellt  hat,  legt  man  mit  grosser  Geschwin- 
digkeit die  Wippe  W|  um,  fuhrt  also  den  Strom  durch  die 
nahe  Strecke.  Nur  weon  die  Nadel  jetzt  um  ein  Geringes 
snräokweidit  «od  «neh  nachher  niobi  wieder  denselbeii  Grad 
eonstanker  AblenkiiDg  erreicht,  ist  der  Versuch  als  beweisend 
anansehen.  Hier  bemerke  ich  indessen,  dass  bei  einigermaasseo 
bedeutendem  Abstände  der  entfernten  Electroden  der  durch 
diese  fliessende  Strom  b(  tiächtlich  stärker  sein  kann,  ohne 
dass  darum  das  (lesctz  aufhört,  auf  das  Deutlichste  heraus- 
sutreten,  was  natüdich  in  der  grossen  Steilheit  unserer  Curve 
begründet  sein  muss. 

So  sdwint  es  mir  denn,  als  darften  wir  numnefar  das 
rotk  mur  angestellte  Gesets  als  ein  voUkommen  swMfelloses 
anerkennen,  dem  infolge  die  Stärke  jenes  wunderbaren, 
reränderten  Znstandes,  welchen  der  aufsteigende 
Strom  vor  sich  erzeugt,  mit  der  Entfernung  von 
der  negativen  Electrode  rasch  abnimmt  und  schliess- 
lich verschwindet. 


Kapitel  UI. 

üntersachnng  der  Abhängigkeit  des  aafsteigenden  extrapolaren 
Katslectrotonni  Ton  der  Stärke  dei  constaateB  electrotonisirMi- 

des  Stronei. 

VS^  ich  bereits  wiederholt  hervorgehoben  habe,  bietet 
die  Untersuchung  des  Zuckungsauwadiseo,  weldier  bei  Beisung 
einer  anlsteigend  kateleotrotomsirten  Stelle  hervoigebraoht  wird, 
eigrathumUche  Schwierigkeiten.  Betrachtet  man  den  so  b^ 
merkbaren  Zuckungszuwachs  als  Function  der  Stromstarke, 
so  ersahen  wir  bereits  und  werde  dies  noch  genauer  darthun, 
dass  diese  Curve  bei  einem  gewissen  8tromwerthe  ein 
Maximum  hat  und  bei  einem  anderen  die  Abscisse  schneidet. 
Wer  bürgt  uns  nun  dafür,  dass  unsere  fragliche  Curve  nicht 
mehrere  solcher  Maiima  habe,  ja  vielleicht  mehcmais  die 
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Abscisse  schneide,  weil  sie  gleichsam  eine  periodische  Func- 
tion darstellt?  Alle  bis  jetzt  angewandten  Methoden  sind 
offenbar  unvermögend,  dieser  Frage  nahe  zu  kommen,  weil 
man  sich  hierbei  jedes  messenden  Apparates  entschlagen  hat. 

Die  Methode,  deren  ich  mich  bei  diesen  Versuchen  be- 
diente, war  nun  folgende.  Die  Stromstärken  selbst  wollte  ich 
mit  Hülfe  des  Rheochords  abstufen,  indem  ich  so  den  Strom 
von  Null  in  in6nitum  anschwellen  Hess  und  dabei  stetig  den 
ZuckungSEUwachs  überwachte.  Gleichzeitig  aber  ist  es  noth- 
wendig,  den  Multiplicator  in  den  Kreis  eingeschaltet  zu  haben, 
um  ihn  ^rtwährend  als  Zeu^  der  gewählten  Stromstarken 
befragen  zu  können.  Als  Renmittel  bedienen  wir  uns  hier 
fortwährend  des  Schliessungsiuductionsschlages  in  aufsteigen- 
der Richtung;  derselbe  wird  durch  Schliessung  des  primären 
Kreises  mit  Hülfe  des  electro '  magnetischen  Faiiapparates 
hervorgebracht. 

Zunächst  nun  versuchte  ich,  ob  nicht  bereits  mit  Hülfe 
des  Nenrenstromes  sich  die  Erregbarkeit  verandern  lasse;  in 
der  Tiiat' gelang  es,  ganz  entschieden  bereits  hierdurch  kai- 
electrotonischen  Zustand -hervorzubringen,  wodurch  denn  dem 
Leser  der  Beweis  geliefert  ist,  dass  die  Methode,  welche  durch 
die  veränderte  Erregbarkeit  den  inneren  Molecularänderungen 
nachspürt,  vollkommen  an  Emptindlichkeit  imd  Zuverlässigkeit 
dem  Qgi^sen  Multiplicator  für  dea^erveoAtrpm'^  gewaohsea  is^ 
Die  specielle  Ausfuhrung  des  Versuches  geschah  nun  SiP^  dlMW 
dm  auf  aaiiie  Erregbarkeit. an  prüfenden,  horizontal  msg^ 
q^ntta  Nemu  ischiadious  ein  zweiter  Ischiadicus  mit  QueiP- 
und  Längsschnitt  so  augel^  wurde^  dasa  der  Nerv^uftrom 
als  polarisirender  Strom  den  zu  untersudienden  Ischiadieoa 
in  einer  Länge  von  18  Mui.  durchfloss.  Um  den  Nervenstroni 
nun  abwechselnd  durch  den  Ischiadicus  schliessen  und  öfinen 
zu  können,  wurden  die  sich  berührenden  Längsschnitte  mit 
diner  mechanischen  Vorrichtung  einander  bald  sanft  genähert^ 
•(»dass  sie  sich  berührten,  baid  von  einander  entfernt  Daa 
Besnltat  des  Versuches  ist  folgendes: 

•      •  ■ 


Digiiized  by  Google 


888        üntemiebiiog.  Absohn.  II.  üntenachaDg  dar  Y^Hiadmag 


Versucil  I. 

(Anwendung  de«  Nervenstromea  in  aii£iteigender  Kicktung 

als  polariflirenden  Stromes.) 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zuckangsgrösse 
bei  nicht  polarlBir* 

II  llvlVClI. 

Zahl  der 
Zaeknng. 

ZaekaogsgröftM 
bei  polansirtCB 

\'  r  \'  p  II , 

1 

1,2  Mm. 

2 

1,2  Mm. 

8 

1,2  . 

1,3  - 

5 

1,5  - 

6 

2,7  - 

7 

M  . 

8 

3,0  - 

9 

1,6  . 

10 

3^  - 

11 

1,5  . 

12 

8,1  - 

18 

1,5  . 

14 

3,2  - 

15 

1,6  . 

16 

2,6  - 

17 

1,5  - 

18 

3,1  - 

19 

1,5  - 

20 

3,2  - 

-  21 

1,5  - 

22 

2,5  - 

23 

1,5  - 

24 

1,7  - 

Die  JAnge  des  Mnsenlilfl  gaetroknemius  war  •>  88  Mm. 
Die  Versuchszeit  war  Anfang  December;  der  reizende  Strom 
ein  Schliesaungsinductionsschlag.  Die  hierbei  notliwondigen 
Controlversuche  wurden  in  ähnlicher  Weise,  wie  vorher  bereits 
mseinandergesetzt  ist,  angestellt. 

Hier ani  wandte  ich  miob  nun  zunächst  zur  Untersuchaog 
des  aufsteigenden  Katelectrotoniis  mit  sdiwaeken  Strömen. 
Zm  dem  Ende  wählte  ich  mir  bald  den  ein-,  bald  den  zwei« 
saitigen  Bisenrheoehord,  welcher  mit  nur  1  GroTe'aclieii 
filemcnte  in  Verbindung  gesetzt  wurde. 

Ich  begann  nun  zunächst  mit  dem  einsaitigen  Bisen- 
rheoehord und  vermochte  hier  zu  meinem  Erstaunen  die  Ver- 
änderung der  Erregbarkeit  noch  nachzuweisen,  wenn  die  za 
den  thierischen  Theilen  angebrachte  Nebenschliessong  nicht 
mehr  als  2  Cm.  Eisendraht  Ton  0,3  Mm.  Dicke  betrag,  sage 
2  Gm.  Eisendraht.  Anfangs  glaubte  ich  deshalb,  dass  hier 
iigend  ein  Lnrthum  obwalte;  als  ich  indessen  der  metallisöheii 
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Nebenschliessung  den  Widerstandswerth  Null  ertbeilte,  war 
auch  alle  Wirkung  auf  die  Erregbarkeit  verschwunden.  Der 
mit  doppelter  Länge  eingeschaltete  Multiplicator  zeigte  den 
bei  2  Cm.  Eisoudraht-Nebcnschliefisuug  die  thierischen  Theilc 
durchfliessenden  Strom  eben  nur  noch  an  bei  schärfster  Auf- 
markaamkait;  ebeiMo  bringt  der  scfawaohe  Strom  keiae  Spur 
von  Zuckung  herror.  Gleidiwohl  aber  tritt  obeilialb  der  ne- 
gativen Electrode  die  Brhdhung  der  Erregbaikdt  ganz  deut- 
lich zu  Tage.    Ich  gebe  zum  Beweise  folgende  Yersudie: 


Versuch  II. 


Zahl  der 
Zuckang. 

Za«kmttg«gritM 
b«i  niolit  polarisir- 
ton  Marren. 

Zahl  der 
Zuokung. 

Zoeknng^pröMe 
bei  polaritirten 
Nerrea. 

1 

1,5  Mm. 

2 

2,3  Mm. 

3 

1,7  - 

4 

8,1  - 

5 

1,8  - 

6 

8,2  - 

7 

1,6  - 

8 

2,5  . 

9 

1,7  - 

10 

2,9  - 

11 

1,8  - 

12 

2,3  - 

13 

1,8  - 

U 

3,1  - 

15 

1,5  - 

16 

3,1  - 

17 

1,5  - 

18 

3,1    -  . 

19 

1,3  - 

20 

2,5  - 

21 

1,8  - 

22 

2,6  . 

28 

1,6  - 

24 

2,6  - 

Länge  des  Musculus  gastroknemixis  =  36  Mm.;  Lunge 
der  metallischen  Nebenschliessung  des  Kheochords  ms  2  Cm. 
Ablenkung  der  Multiplicatornadel  eine  kaum  bemerldiare  Spur. 
Abstand  der  Electrodenpaare  =  5  Mm.  Nadi  der  kier  be- 
merkbar werdenden  Wirkung  zu  schliessen,  war  die  St&ike 
des  polarisirenden  Stromes  von  einerlei  Ordnung  mit  der  des 
ruhenden  Nervenstromes,  wie  eine  Vergleichung  von  Versuch 
U.  mit  Versuch  I.  ergiebt. 
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Versuch  III, 


Zahl  der 
Zuckung. 

Znokungsgrösse 
bei  nicht  polerieir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 

it  A      II  n  £9 
XlUOKUUga 

Zneknngegrdsse 
bei  polnrisirten 
Nerven« 

1 

JL 

1  Q  Hfm 

Q 
m 

4  Mm 

q 

Ä. 

*,o  - 

K 

9 

V 

4.^  - 
*,d  - 

7 

08  - 

8 

3.1  - 

9 

0,8  - 

10 

3,1  . 

11 

0,8  - 

12 

2,0  . 

13 

0,8  - 

14 

3,0  - 

15 

0,8  - 

16 

3,6  . 

17 

0,8  - 

18 

3,5  - 

19 

0,8  - 

20 

3,0  - 

21 

0,8  - 

22 

0,8  - 

28 

0,8  - 

24 

0,7  . 

Länge  des  Musculus  gastrokneiuius  =  35  Mm.;  Länge 
der  metallischen  Nebenscbliessung  des  Kheochorda  4  Cm. 
Ausschlag  der  Nadel  des  Multiplicators  eine  Spur. 


Indem  ich  nuii  solche  Vr-rsuchsreihen  ferner  anstellte  für 
immer  grössere  Läng(^n  der  Nebenschliessung  und  hierbei  stets 
um  5  Cm.  vorschritt,  zeigte  sieb  immer  deutlicher  und  starker 
die  Zunahme  des  positiven  Zuwachses  vor  dem  aufsteigenden 
Strome.  Als  ich  bei  der  Lange  der  Nebenschliessung  von 
50  Cm.  angekommen  war,  wofür  der  Mnltiplicator  eine  Ab- 
lenkung von  4*  ergab,  wählte  ich  den  sweisaitigen  Bisen- 
rheochord,  um  nun  etwas  geschwinder  vorzuschreiten.  Ver- 
bunden wurde  derselbe  mit  7  (rrove 'sehen  Elementen.  Ich 
stellte  zuerst  die  Nadel  wieder  auf'  5"  ein  und  beschloss  nun, 
immer  von  5  zu  5**  am  Multiplicator  mit  den  Stromstärken 
Yorzurücken.  Die  n€ue  Einstellung  der  Stromstärke  geschah 
natürlich  immer  an  dem  soeben  benutzten  Schenkel,  welcher 
darauf  forlgeworfen  wurde.  Als  ich  bei  der  Stromstärke  an- 
gelangt war,  wo  die  constante  Ablenkung  des  Multiplicators 
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25^  betrug,  war  der  Znckungsznwachs  bereits  so  bedeutend, 
dass  er  dem  Maximum  der  Zuckung  gleich  kam,  da  ein 
Reis,  dem  die  Zuckung  Null  entspradi,  sofort  das  Zac^ungs- 
nwarigwim  gab,  wenn  nnteilialb  ein  Strom  in  «ufeteigender 
Biolitung  von  bezeichneter  Grösse  geschlossen  wurde.  Von 
25*  ab  schritt  ich  nun  jedesmal  um  2^"  mit  der  Strom- 
stärke vor,  bis  ich  bei  50°  constanter  Ablenkung  angelangt 
war.  Auch  innerhalb  dieser  Breiten  trat  fortwährend  die 
erhöhte  £rregbarkeit  mit  ungeheurer  Stärke  ganz  unfehlbar 
jedesmal  auf.  Sobald  ich  50*  überschritten  hatte,  ging  ich 
nun  mit  der  Stromstarke  nur  um  1*  jedesmal  weiter.  So  blieb 
noch  fortwährend  die  Erhöhung  der  ErregbariLeit,  bis  ioh  auf 
62*  constanter  Ablenkung  gekommen  war;  hier  bemerkte  ich 
dann,  dass  auf  einmal  mein  Strom  nicht  mehr  recht  wirken 
wollte.  Es  war  zwar  noch  eine  Wirkung  vorhanden,  in  Folge 
deren  die  Erregbarkeit  erhöht  schien ;  aber  diese  Wirkung 
erschien  so  schwach,  als  hätte  ich  einen  ganz  geringen  Strom 
nur  angewandt.  Endhch  gelangte  ich  bei  der  Stromstärke  an, 
der  die  constante  Ablenkung  von  70"  entsprach.  Die  Er- 
höhung der  Erregbarkeit  war  nicht  mehr  nachzu- 
weisen; starke  Beize,  welche  vor  Sdiliessung  des  Constanten 
au&teigenden  Stromes  sehr  wirksam  waren,  hatten  nunmehr 
ihre  Wirkung  eingebusst,  sobald  der  Strom  von  dieser  Starke 
geschlossen  wurde.  Es  war  mir  nun  interessant,  den  Punkt 
zu  treffen,  wo  die  Curve  die  Abscisse  schneidet.  Ich  ver- 
kleinerte deshalb  die  jetzt  vorhandene  Nebenschliessung  von 
2  X  170  Cm.  Eisendraht  um  45  Cm.  und  hatte  den  Werth  der 
Stromstarke,  welche  sich  wirkungslos  zeigte.  Als  ich  um  10  Cm. 
die  Nebenschfiessnng  noch  mehr  verkleinerte,  war  das  Zeichen 
des  Zuwachses  umgekehrt,  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
wieder  dentlioh  ▼orhanden.  Ich  erlaube  mir,  diesen  Versuch 
noch  mitzutheilen. 


rnigM,  Str  ctMital«  eltMrlMW  ilmi. 
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Versuch  IV. 


A.  StromstSike,  bei  welcher  die  Ablenkung  70^  betrog: 


Zahl  der 
Znekang. 

ZuckungBgrösse 
bei  nicht  polaritir- 

ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zncknng. 

ZaokuDgsgröaae 
bei  poIariairtMi 

Nerven. 

1 

5,9  Mm. 

2 

2,5  Mm. 

3 

6,8  - 

4 

4,9  - 

5 

7,1  - 

6 

3,5    -  • 

7 

7,5  - 

8 

1,2  - 

9 

7,0  . 

10 

1,4  - 

B.  Nunmehr  wird  die  Stromstärke  hergestellt,  der  die  Ablen- 


kung 67^®  entspricht  und  der  Versuch  fortgesetzt: 


11 

4,1  Mm. 

12 

4,2  Mm. 

13 

4,6  - 

14 

4,6  - 

15 

4,6  . 

16 

4,6  - 

17 

4,6  - 

18 

4,6  . 

C.  Sodann  wird  die  Stromstärke  abermals  geschwächt,  bis  die 
Ablenkung  65 beträgt  und  wieder  der  Versuch  fortgesetzt: 


19 

1,5  Mm. 

20 

5,8  Mm. 

21 

1,5  . 

22 

5,6  - 

23 

1,5  - 

24 

3,5  - 

25 

1,5  . 

26 

2,4  - 

Die  I^nge  des  Gastroknemins  betrug  35  Mm.  Der  Ab- 
stand der  Electrodenpaare,  wie  bei  allen  diesen  Versuchen  über 
den  Einfluss  der  Stromstarke,  =  5  Mm. 

Diejenige  Stromstärke,  bei  welcher  also  die 

Function  ihr  Zeichen  ändert,  ist  diejenige,  bei 

welcher  für  den  Widerstand  der  beschriebeneu 
Vorrichtungen  die  metallische  Nebenschliessung 
des  zweisaitigen  Eisenrheochords  300  bis  350  Cm. 
beträgt.  Der  Draht  hatte,  wie  gesagt,  die  Dicke 
von  0,3  Mm.;  die  Zahl  der  kleinen  Grove'schen  £le- 
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der  Erregbarkeit  vor  dem  aufsteigenden  Strome. 
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mente  war  7.  Die  rauchende  Salpetersäure  war 
ganz  frisoli  und  nicht  gemisclit  mit  anderer.  Bei 

halber  Multiplicatorläuge  entsprach  diesem  Strome 
eine  Ablenkung  von  70®. 

Unterhalb  dieser  Stromstärke  haben  wir  aber  niemals 
eine  Ausnahme  von  dem  Gesetze  wahrgenommen,  dass  vor 
dem  au&teigenden  Strome  die  Erregbarkeit  erhöht  sei.  Wir 
können  demnach  jetzt  mit  aller  Bestimmtheit  behaupten,  dass, 
so  lange  die  Stromeswerthe  unter  jener  bestimmten  Grenze 
bleiben,  das  Zeichen  der  Function  niemals  wechselt;  denn  es 
wäre  unmog^lich,  dass  uns  ein  solcher  Zeichenwecbsel  bei 
unserer  Methode  hätte  entgangen  sein  können.  Ein  für  die  Be- 
stimmung des  Woitlios  der  Stromstärke,  bei  welcher  die  Um- 
kehr des  Zeichens  stattfindet,  wichtiger  Umstand  ist  die  durch 
Modification  des  Nerven  erzeugte  Schwankung  dieses  Werthes. 
Wenn  man  nämlich  einen  stärkeren  Strom  auch  nur  einige 
ll^uten  den  Nenren  durchfliessen  lasst  und  dann  abermals 
den  Werth  der  Stromstarke  bestunmt,  bei  welchem  die  Um- 
kehr des  Zeichens  der  Function  stattfindet,  so  wird  man  jetzt 
diesen  Weiih  ausserordentlich  viel  kleiner  finden,  sodass  der 
Strom  also  durch  seinen  modificircnden  Einfluss  auf  den  Ner- 
ven jenen  Werth  fortwährend  herabzusetzen  strebt.  AVir  dürfen 
demnach  behaupten,  dass  der  von  uns  gefundene  Werth  um 
etwas  zu  klein  ist,  obschon  wir  stets  bei  der  Verfolgung  der 
Fondaon  die  Begel  beobachteten,  für  jeden  neu  zu  untersu- 
chenden Stromeswerth  ein  firisches  Präparat  zu  nehmen,  fidls 
nicht  das  Gegentheil  gerade  wünsofaenswerth  war. 

Die  Frage,  die  uns  aber  weiter  interessirt,  ist  die,  ob 
die  Function  nun,  nachdem  sie  ihr  Zeichen  gewechselt  hat, 
hierbei  bleibt,  oder  ob  bei  weiterer  Steigerung  der  Stromstärke 
nochmals  vielleicht  eine  Umkehr  stattfindet.  Um  dies  zu  er- 
fidnren,  wählte  ich  nun  den  grossen  Nensilberrheochord,  wel- 
cher mit  10  Grove'sdien  Elementen  verbunden  wurde.  Um 
den  MuHiplicator  nun  noch  als  Messapparat  gebrauchen  zu 
können,  brachte  ich  eine  Nebenschliessung  aus  Neusilberdraht 
zu  ihm  an,  nachdem  ich  zuvor  diejenige  Stromstärke  einge- 
stellt hatte,  bei  welcher  die  Function  ihr  Zeichen  ändert. 

16* 


Diyiiizea  by  Google 


244         Unterrachang.  Abtchn.  II.  üotefiaohnng  der  Erregbarkeit 

Dieser  Strom  lenkte  die  Nadel  des  mit  der  Nebenschliessung 
Terbundenen  Multiplicators  um  6°  ab.  W  iederum  schritt  ich 
hier  nun  erst  um  je  b°  bis  25°  constanter  Ablenkung  vor, 
dann  um  .2^*  u.  s.  f.,  bis  scdiliemlioh  die  ganze  Bheochordlänge 
auch  am  grossen  Rheochord  verbraucht  war.  Nunmehr  fliesst 
ein  Strom  durch  den  Nerven,  welcher  so  stark  ist,  dass  er 
denselben  äusserst  rasch  zerstört;  denn  er  ist  fast  eben  so 
gewaltig,  als  ob  die  metallische  Nebenschliessung  zu  ihm  gar 
nicht  angebracht  wäre,  wie  wir  oben  auseinandergesetzt  haben. 
Es  zeigte  sich  nun  bei  allen  diesen  Stromeswerthen ,  welche 
über  dem  oben  bezeichneten  liegen,  dass  ausnahmslos  der 
Zuckungszuwachs  negativ  ist  und  bleibt.  Oder  mit  anderen 
Worten:  es  verharrt  mit  fortwährend  wachsender  Stromstärke, 
die  Function  fortwährend  unter  der  Absoisse,  sodass  also  ein 
Zeiohenwechsel  nicht  mehr  stattfindet.  Die  Stärke  der  Wir- 
kung des  aufsteigentlen  Stromes  in  Bezug  auf  die  Unterbre- 
chung der  Leitung  der  Reizung  nach  dem  Muskel  zu  ist 
ganz  ungeheuer;  denn  der  erregbarste  Nerv  beantwortet  Induc- 
tiousschläge,  welche  bereits  fühlbar  sind,  nicht  mehr,  sobald 
zwischen  ihm  und  dem  Muskel  ein  Strom  von  ausreichender 
Starke  in  aufsteigender  Richtung  geschlossen  wird.  Ich  gebe 
endlich  noch  einige  Versuche,  durch  welche  die  Zunahme  des 
Kateleotrotonus  demonstrirt  werden  soll,  so  lange  die  Strom- 
stärken sich  unter  einer  gewissen  Gneuze  halten. 


Versuch  V. 

A.  Schwacher  Strom.    Constante  Ablenkung  der  Nadel  des 
Multiplicators  bei  halber  Länge  ohne  Nebenschliessung  ^  V : 


Zahl  der 
Zuckung. 

Znckangflgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Znoicangtgrösse 
bei  polwrisirten 
Nerven* 

1 

0,7  Mm. 

2 

4,5  Mm. 

3 

0,6  - 

4 

4,3  - 

5 

0,6  - 

6 

3,9  - 

7 

0,6  - 

8 

4,2  . 

  •  •  • 

dar  Eiregbukeit  Tor  dam  Mfstoigendeii  Strome. 
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B.  Stärkerer  Strom.  Constante  Ablenknog    25*.  Fortsetzung 
des  Yersadies: 


Zahl  der 
Zuckung. 


hfll.Jiiohi  -polariair- 
fen  Neryen. 


Zahl  der 
Zuckung. 


Nerven. 


15 
17 
19 
21 


0,5  Mm. 

0,7 

0,1  - 

0,1  - 

0,7  - 

0,7  . 

0,7  «. 


10 
12 
'14 
16 
18 
20 
22 


^  I 


6.7  Mm. 

6,8 
6,6 

6.8  . 
6,8  - 
6,8  - 

6,8 


C.  Wieder  sohwAoher  l^t^rom  i|it  oonstant^,  Able9kiiii|^ifon  1*. 
Fortsetemig  des  Versuche^ 


23 

1,9  Mm. 

24 

2,9  Mm. 

25 

1,9  - 

26 

3,2 

27 

t    2,0   -  , 

,28 

,4,0  . 

29 

1,4  - 

50 

3,2  - 

D.  Yfjßd^,  ^fitarkorcr  Strom  mit  consta^ter  Ablenkuiig  ^on  25*. 
Forta^niig  des  Vemohesi: 


31 

1,3  Mm. 

32 

(.  3  Mm. 

33 

1,4  - 

34 

G,5  - 

35 

1,3  . 

36 

6,6  - 

37 

1,3  - 

38 

6,6  - 

89 

1,8  - 

40 

6,7  - 

il 

0,4  . 

42 

6,3  - 

43 

0,4  - 

44 

6,5  ' 

des  MusciüttS  gastroknemius  »  40  Mm. 

Endlich  gebe  ich  noch  einen  Versuch,  in  welchem  an 
de^Mdben  Präparate  zwei  Stromstarken  aii^^rwanclt  werden, 
ton  denen  die  eine  unter,  die  andere  über  jener  liegt,  bei 
welober  die  Function  ihr  Zeichen  umkehrt. 
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Versuch  VI. 


A.  Sohwaoher  Strom.    CoBStanie  Ablenkung  der  NmWI  4ee 
Mnsenmsiiiiiltiplioators  mit  lialber  Ukage  «  38**: 


Zahl  der 
Zaokang. 

ZneknnfSgröSM 
bei  nioht  polftrisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZaokimgfyrÖBttt 
bei  polftrisirten 

NWTWI. 

1 

1,0  Mm. 

2 

6,(j  Mm. 

3 

1,2  - 

4 

6,G  -. 

5 

1,3  . 

6 

7,0  - 

7 

0,5  - 

8 

7,0  - 

9 

0,5  - 

10 

7,2  - 

11 

0,5  - 

12 

7,4  - 

13 

0,5  - 

14 

7,5  - 

15 

0,5  - 

16 

7,5  - 

17 

0,5  - 

18 

7,5  - 

19 

0,4  . 

20 

7,6  - 

B.  Starker  Strom.  Coustaute  Ablenkung  =  84".  Fortsetzung 
des  Versuches: 


21 

0,5  Mm. 

22 

0,0  Mm 

23 

2,1  . 

24 

0,0  - 

25 

3,1  - 

26 

27 

7,5  . 

28 

29 

7,5  - 

30 

31 

8,5  - 

32 

33 

8,5  - 

34 

35 

8,6  - 

36 

37 

8,3  - 

38 

39 

8,2  - 

40 

Länge  des  Musoulus  gastroknemius  a  38  Mm. 


Diese  Versuche  und  Betrachtungen  dürften  nun  ausreichen, 
um  das  Gesetz,  welches  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  extra- 
polaren aufsteigenden  Katelectrotonus  von  der  Starke  des  pola- 
risireiiden  Stromes  bestimmt,  folgendermaassen  aiusD^reclien: 
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Der  bei  Reizung  o  Ixt  hall)  eines  aufsteigenden 
Stromes  bemerkbare  Zuckungszuwachs  ist  anfangs 
posiiiT  und  w&ohst  mit  wachsender  Stromstärke 
bis  a«  einem  gewissen  Grade,  wo  er  ein  Maximum 
erreicht.  Kt  nimmt  hierauf  mit  weiter  wachsender 
Urvariabeln  wieder  bis  sur  Abscisse  ab>  schneidet 
diese  und  wachst  dann  mit  amgekehrtem  Zeichen 
fortwährend,  sich  wahrscheinlich  schliesslich  ei- 
nem unbekannten  Werthe  asymptotisch  anschlies- 
send. 

Was  aber  die  Bedeutung  dieses  m orkwürdigen  Gesetzes 
betrifit,  so  werde  ich  später  wahrscheinlich  machen,  dass 
vor  dem  au£Bteigenden  Strome  die  Erregbarkeit  bei  jeder 
Stromstäike  eriiöht  ist  und  bei  sehr  bedeutenden  nur  darum 
herabgesctit  seheint,  weil  die  intrapolare  Strecke  durch  den 
Strom  unfähig  gemadit  wird,  die  Beizung  nach  dem  Muskel 
zu  fortzupflanzen,  was  bei  niederen  Stromstarken  nicht  der 
Fall  ist. 

Ehe  wir  indessen  dieses  Kapitel  verlassen,  wird  es  noch 
unsere  Aufgabe  sein,  den  Lauf  der  Function  mit  Hülfe  che- 
mischer Bttcung  darzuthun.  Der  Versuch  bietet  nunmehr, 
nachdem  ims  die  Methoden  snr  Hand  sind,  keine  Schwierige 
keiten.  Wir  legen  das  Eledrodenpaar  dee  constanten  Stromes 
dem  Nervus  ischiadicus  möglichst  tief  an  und  lassen  oberhalb 
desselben  den  Nerven  sich  in  einer  grösseren  Länge  von  8  — 
10  Mm.  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  benetzen.  Wir  be- 
dienen uns  zur  Beherrschung  der  Stromstärke  des  grossen 
Neusilberrheochords,  den  wir  mit  6  kleinen  Gr ove 'sehen 
Elementen  Tccbindan.  Sobald  nun  der  Muskel  anfangt,  die 
ersten  Sparen  eines  sd^aohen  Tetanus  zu  zeigen,  sohüesst 
man  den  Strom  und  läset  denselben  dann  von  Null  ans  an- 
sehweUen.  Mit  wmdisender  Stromstärke  wird  der  Tetanns 
immer  stäricer  und  stärker.  Geht  man  aber  noch  weiter,  so 
nimmt  er  wieder  ab  und  verschwindet  endlich  ganz.  Vorher 
muss  man  sich  natürlich  überzeugt  haben,  dass  der  Strom  an 
sich  keinen  Tetanus  hervorbringt,  was  bei  dieser  Anordnung 
nicht  leicht  der  Fall  ist.   Unterbricht  man  dann  den  staikep 
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Strom,  80  ist  nun  ein  heftiger  Tetanus  voihanden,  der  durch 
denselben  Strom  wieder  aufgehobeD,  durch  einen  schwachen 
verstadU  werden  klon.  £«  hat  uns  also  auch  die  chemische 
Reisnog  nunmehr  su  demselben  Geaetee  geföhrt^  imd  wir  dir- 
fen  dtoiolhri  als  dnvdiaiia  gfsjclmirt  ansehen. 


Kapitd  IV. 

1btem€liBg  icr  IMligiglilt  ieg  iiftteigendei  ütnpflam 
Katelectrotonu  m  der  Unge  der  mtrapolaren  Strecke. 

Es  ist  seit  lange  bekannt  und  dnroh  die  Aussagen  der 
ansgeKeichnetsfeen  Fondier  als  nber  jeden  Zweif<^  eriiaben 

festgestellt,  dass  die  Grösse  der  durch  einen  electrischen  Strom 
herbeigctührten  Reizung  mit  der  Länge  der  durchflossenen 
Nervenstrecke  in  sehr  raschem  Verhältnisse  wächst.  So 
ausserordentlich  gross  ist  dieser  Einfluss  der  Länge  der  er- 
regten Strecke  auf  die  Stärke  der  Zuckung,  dass  er,  selbst 
wenn  die  Reianng  mit  Hälfe  einer  irodmen  Kette  ausgeMrt 
wird,  dennoch  heraustritt  In  diesem  Falle  nimmt  aber  <Be 
Stcomstaike  in  umgekehrtem  Veihaltnisse  mit  der  Lings  ab 
(s.  die  Literatur  in  du  Bois-Rejmond's  Untersuchungen. 
Bd.  1  p.  295  ff'.).  Man  könnte  jetzt,  nachdem  von  mir  der 
Nachweis  geliefert  worden  ist,  tlass  die  Heizung  an  Stärke 
waohst,  wenn  weiter  Tom  Muskel  entfernte  Theile  des  Ner- 
ven erregt  werden,  jenen  Einffuss  der  Lange  hierauf  zuruck- 
fohiai  wollen,  weil  die  Bsperimeatstoren  wohl  meiatons  die 
Verlaiigerang  so  heiatellten,  dass  sie  die  Ncr^ranarmsitiir  am 
Herfen  hoher  hinaufifidEten,  sie  also  vom  Mnskel  ontfmtea. 
Mag  nun  andi  wirklidi  in  den  meisten  Fillen  die  kerpisrge- 
bradite  Vermehrung  der  Zuckung  ganz  besonders  hierin  be- 
gründet gewesen  sein,  so  besteht  gleichwohl,  wie  ich  mich 
durch  besondere  hierauf  gerichtete  Experimente  erst  überzeugte, 
jener  Einfluss  der  Lange  in  WiAUofakeit.  Bei  meinen  Ver- 
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suchen  nämlich  stellte  ich  die  Verlängerung  so  her,  dass  ich  den 
peripherischen  Theil  neu  in  den  Kreis  aufnahm.  Gleichwohl 
trat  auch  so  die  Yetstiakxmg  der  Zuckmig  deutlich  zu  Tage; 
iwobei  «Ucrduigs  sn  bemerken  ist^  dase  bei  meiner  Methode 
iHisser  dem  "Widerstände  dee  Nerven  noch  die  zor  Yenneidnng 
der  Polarisation  eingefnbrten  bedeutenden  Widerstände  vor- 
handen waren,  sodass  die  Stromstarke  natürlich  jetzt  nicht 
mehr  so  schnell  mit  zunoliinc  nder  Länge  abnehmen  konnte. 
Gleichwohl  nahm  dieselbe  laut  der  Aussage  des  in  den  Kreis 
eingeschalteten  Multiplicators  deutlich  ab. 

Du  B o i s -Key m o n d  hat  die  analoge  Thatsache  am  Malti- 
pUoator  für  die  negative  Schwankung  des  ruhenden  Nerren- 
stvonles  sicher  gestellt.  Zn  all  diesen  so  höchst  mcrkwnrdigeii 
ThatWMshen  hat  derselbe  Forscher  endlich  noch  die  andere  ge- 
sellt, dais  auch  im  Electrotonns  der  Zuwachs  nrit  der  Lange 
in  mächtiger  Zunahme  begriffen  sei  (s.  du  Bois-Reymond 
a.  a.  O.  Bd.  II  p.  459  und  337).  Der  hierdurch  constatirte 
Einfluss  der  Länge  scheint  mir  nun  ganz  erstaunlich  merk- 
würdig; denn  a  priori  sollte  man  doch  glauben,  dass  der  Zu- 
stand eines  gegebenen  Querschnittes  des  vom  polarisirenden 
Ströme  ^mittelbar  betroffenen  Nerven  lediglich  abhinge  von 
4er  Stromdichte,  welche  in  ihm  herrsche,  um  so  mehr,  als 
weder  der  eleetrisdie  Strom  noch  die  Molekeln  der  Nerven  sel- 
ber eine  Wirkung  in  die  Feme  auf  Nervenmolekeln  ausüben. 
Dieser  Einfluss  der  Länge  muss  demnach  in  Beziehungen 
begründet  sein,  welche  zwischen  den  Molekeln  stattfinden. 
Da  also  die  extrapolare  Veränderung  mit  wachsender  Länge 
dar  .intrapolaren  selbst  in  rascher  Zunahme  begriffen  ist,  so 
adiloBS  ich,  dass  sich  diesGesete  auch  durch  die  Veränderung 
der  Brregbarimit  des  Nerven  müsse  constaliren  lassen. 

(Die  Methode  aber,  deren  ich  mioh  bedienen  wollte,  war 
folgende.  Es  wurden  sunäohst  dem  Nerven  die  Eiweiss- 
electroden  angelegt,  welche  mit  A,  B,  C  bezeichnet  sein  mö- 
gen, wobei  wir  am  Nerven  in  der  Richtung  von  der  Ausbrei- 
tung nach  dem  Ursprünge,  in  sogenannt  centripetaler  Rich- 
tung, zählen.  Die  Electroden  B  und  C  sind  einander  möglichst 
fludbe  gdbraoht,  sodass  ihr  Abstand  1  Mm.  betragt,  wenn 
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man  den  Zwischenraum  zwischen  den  sich  zugekehrten  Wän- 
den rechnet,  während  die  Electrode  C  von  der  B  mehr  oder 
weniger  wpit  entfernt  ist.  Duroh  diese  Eiectroden  soll  nun 
der  Strom  so  gefuhrt  werden,  dass  er  bald  durob  BC,  bald 
dnrcsh  AG  oder  AB  fliesst,  also  bald  durah  lange,  bald  durah 
kurze  Strecke,  und  ewar  stets  in  an&teigender  Richtung. 
Die  speoielle  Ausführung  des  Versuches  ist  aus  Fig.  14  er- 
sichtlich. Zwischen  die  Kette  und  die  drei  Eiectroden  A, 
B,  C,  welche  dem  Nerven  NN  des  Muskels  M  angelegt  sind, 
wird  der  Poh  Psche  Commutator  ohne  Kreuz  (Cj)  eingeschaltet. 
Das  Quecksilbemapfchen  ß  des  Kommutators  ist  mit  dem  Queck- 
silbemapfohen  ^  ein  für  allemal  leitend  verbunden.  Die  £leo- 
trode  A  führt  nach  dem  Näpfchen  B  nach  dem  Napfchen  «, 
wahrend  G  mit  ß  in  Verbindung  steht.  Liegt  nun  die  Wippe 
nach  links,  so  fliesst  der  Strom  duroh  BG,  liegt  sie  aber  naoh 
rechts,  so  tritt  derselbe  bei  A  in  den  Nerven  ein  und  bei 
C  wieder  aus,  um  von  ß  über  ß'  und  nach  der  Kette  Kj 
zurückzukehren.  D,  E  sind  die  Eiectroden  des  SchliessuDgs- 
inductionsstromes,  der  in  der  secundären  Spirale  s  erregt  wird; 
p  ist  der  primüre  Kreis  mit  der  zu  ihm  gehörigen  Kette  K,. 
Soll  der  Strom  aber  einmal  duroh  BG,  das  andere  Mal  dnrdi 
AB  gehen,  so  wird  nicht  Näpfchen  ß  mit  ein  för  aUemal 
leitend  veibunden,  sondern  a  mit  jS'.  Hat  dann  die  Wippe 
des  Commutators  die  Lage  nach  rechts,  so  tritt  der  Strom 
von  IT,  durch  oc'  bei  A  in  den  Nerven  ein  und  bei  B  wieder 
aus,  um  über  a,  ß',  it^  nach  Z  zurückzukehren.  Wie  man 
sieht,  stellen  wir  die  Verlängerung  so  her,  dass  die  neu  auf- 
ounehmenden  Nerventheile  weiter  von  der  gereizten  Strecke 
entfernt  sind  als  die  bereits  im  Kreise  voihaadeneii  der 
kurzen  Strecke;  denn  wenn  wir  uns  bei  der  Verlängerung 
der  intrapolaren  Strecke  der  gereizten  nähern  wollten,  so 
könnte  doch  das  dann  erlangte  Resultat  nur  zweideutig  sein, 
weil  ja  bereits  die  Annäherung  an  sich  eine  Verstärkung  der 
Wirkung  herbeiführt.  Dass  wir  aber  ferner  bei  der  Verlän- 
gerung der  intrapolaren  Strecke  zwei  Methoden  gebrauchen, 
von  denen  die  eine  darin  besteht,  dass  die  längere  Strecke 
die  kürzere  enthält,  während  bei  der  anderen  das  nicht  der 
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Fall  ist,  hat  seinen  Grund  in  folgender  Erwägung.  Vorgleicht 
num  nänüioh  naoh  der  ersten  Methode  die  Starke  der  Wirkung 
von  langer  und  kuner  Strecke,  so  ist  es  klar,  daas  die  kune 
Strecke  oaeteris  paribus  doppelt  so  lange  dem  eleotrol^nren- 
den  Einflösse  des  Stromes  ausgesetit  sein  wird.  Denn  bei 
jeder  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes,  mag  eine  hinge 
oder  kurze  Strecke  betroü'on  werden,  ergiusst  sich  derselbe 
durch  die  kurze  Strecke,  während  die  lange  Strecke  nicht 
betroffen  wird,  so  lange  der  Strom  durch  die  kurze  Strecke 
direct  flieset;  hiersu  kommt  dann  noch,  daas  der  Strom  in 
der  kurzen  Strecke  der  stärkere  ist.  Man  könnte  swar  sagen, 
dass  dieser  Einwand  darum  nioht  stidihahig  sei,  ireSi  man 
ja  gleidb  beim  Beginn  des  Versuches  den  Strom  erst  durch 
die  kurze  und  dann  durch  die  lange  Strecke  gehen  lassen 
könne,  wo  dann  jetzt  eher  die  Ueberlegenheit  auf  Seite  der 
kurzen  Strecke  sein  dürfte.  Zum  Theil  ist  diese  Bemerkung 
richtig,  besonders  wenn  man  es  mit  nicht  so  langen  Strecken 
au  thon  hat.  Ueberschreitet  aber  die  lange  Strecke  7 — 10  Mm., 
so  verliert  jener  Kunstgriff  £Mt  allen  ^raotischen  Werth.  Denn 
jene  erregende  oder  tetanisirende  "Wirkung  des  oonstantsn 
Stromes,  welche  Ton  kurven  Stredoen  aus,  aumal  wenn  sie  dem 
Muskel  nahe  sind,  nicht  leicht  beobachtet  wird,  tritt  jetst  bei 
günstigeren  Bedingungen  mit  ungemeiner  Heftigkeit  hervor,  so 
zwar,  dass  man  die  Frage  aufwerfen  könnte,  ob  jetzt  noch 
unsere  Untersuchung  überhaupt  angestellt  werden  könnte, 
weil  beim  frischen  Schenkel  anfangs  bei  den  ersten  Schlies- 
sungen Yon  der  langen  Strecke  fast  regelmässig  ein  heftiger 
Tetanus  hereinbricht.  Hier  kann  man  sich  denn  nicht  anders 
helfen,  als  dass  man  den  Schenkel  so  lange  und  so  oft  fort- 
wirfk,  bis  man  einmal  einen  weniger  erregbaren  trifft,  der  den 
Constanten  Strom  auch  von  der  langen  Strecke  aus  ohne 
Tetanus  erträgt.  Das  ist  aber  eine  sehr  unbequeme  und 
zeitraubende  Methode.  Am  leichtesten  noch  kommt  man  zum 
Ziele,  wann  man  einige  Zeit  lang  einen  etwas  stärkeren  Strom 
den  Nerven  durchkreisen  lässt.  Freilich  ezperimentirt  man 
dann  an  einem  bereits  modifioirtetn  Nerven,  weshalb  die  er- 
haltenen Besultate  nur  mit  Vorsicht  aniuwenden  sind.  Ui 
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überzeugte  mich  indessen  davon,  dass  dieselben  siok  nicht 
unterschieden  von  denen,  welche  von  einem  frischen,  nicht 
modifioirten  Nerven  eriialten  worden  waren,  was  sich  ja  dann 
oonstaüren  liest,  wenn  man  die  lange  erregte  Strecke  so  kurz 
nimmt,  dass  von  ihr  ans  der  Strom  keinen  Tetanus  mehr  er- 
zeugt. Man  übersieht  nunmehr,  weshalb  ich  auch  den  Ein- 
fluss  der  Länge  noch  nach  der  zweiten  Methode  zu  erforschen 
hatte,  bei  welcher  jeuer  aus  der  Ermüdung  entspringende 
£inwurf  wegfallt.  So  bedeutend  ist  also  jener  £influs8  der 
Lange,  dass  er  auch  selbst  so  noch  nachweisbar  ist,  obschon 
die  gereizte  Stelle  weiter  von  der  längeren  Strecke  entfernt 
ist  als  von  der  kürzeren,  obschon  zweitens  die  von  der  län- 
geren Strecke  her  erregte  Polarisation  sich  durch  jene  Strecke 
hindurch  fortpflanzen  muss,  welche  bereits  der  Wirkung  eines 
Stromes  ausgesetzt  war,  und  obschon  endlich  und  drittens 
die  Stromstärke  in  der  langen  Strecke  die  schwächere  ist, 
wie  der  in  den  Kreis  eingeschaltete  Multiplicator  bezeugt. 

Gehen  wir  nun  ziu*  speciellen  Erforschung  des  Einflusses 
der  Länge  über,  welche  vrir  für  die  verschiedenen  Strom- 
stärken  zu  untersuchen  haben,  da  ja  von  dieser  die  Ihrsdiei- 
nungen  des  au&teigenden  Eatelectrotonns  in  so  hohem  Grade 
abhängig  sind.  Ich  begann  demgemäss  die  Untersuchung 
vrieder  mit  ganz  schwachen  Strömen,  denen  eine  constante 
Ablenkung  von  5"  am  Museumsmultiplicator  entsprach.  Bei 
dieser  Stromstärke  wurden  folgende  Verhältnisse  der  Langen 
dnrchezperimentirt : 

1  :  L  =  1  Mm.  :    5  Mm. 
1  :  L  =  1     -     :  10  - 
1  :  L  =  1     .     !  15  - 
1  :  L  =  1     .    :  25  - 
1  :  L  «  1     -    :  30  - 

Bei  allen  Verhältnissen  und  jener  geringen  Stromstärke 
erhielt  ich  stets  den  positiven  Zuwachs  grösser,  wenn  der 
Strom  durch  die  längere  StredLe  ging.  Doch  war  nicht  zu 
leugnen,  dass  der  Einfluss  der  Yeriangerung,  wenn  auch  deut- 
licih,  doch  nur  klein  war.  Um  dem  Leser  eine  Einsicht  in 
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die  quantitativen  Verschiedenheiten  m  vemduiffBn,  gebe  ich 
folgende  Yerauche  ale  BeiBfnele. 

Versuch  1. 

A.  Nachweisung  des  Eatelectrotonus  bei  kurzer  intrapolarer 

Strecke. 


Zahl  der 
Zaokan^. 

ZvckangtgrÖMe 
bei  ftfcbt  ^eiirlsir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZnokangegroBBe 
bei  polariäirteii 
NerreD. 

1 

1,3  Mm. 

2 

1,6  Mm. 

s 

1,3  - 

4 

1,9  - 

5 

1,3  - 

6 

1,9  - 

7 

1,3  - 

8 

1,4  - 

B.  Nachweisung  des  Katelectrotonus  bei  langer  intrapolarer 
Strecke.   Fortsetzung  des  Versuchs. 


9 

1,3  Mm. 

10 

3,0  Mm. 

11 

1,3  - 

12 

3,2  . 

13 

1,3  . 

14 

3,0  - 

15 

1,3  - 

16 

3,2  - 

17 

1,2  . 

18 

3,1  . 

C.   Hierauf  wird  wiederum  der  polarisirende  Strom  durch  die 
kurse  Strecke  geschickt  und  der  Versuch  fortgesetzt. 


19 

1,2  Mm. 

20 

1,5  Mm. 

21 

1,3  - 

22 

1,9  - 

23 

1,3  - 

24 

1,3  - 

25 

1,3  . 

26 

1,3  - 

D.  Wiederum  lauge  Strecke.   Fortsetzung  des  Versuchs. 


27 

1,2  Mm. 

28 

3,0  Mm, 

29 

1,1  ■ 

30 

3,0  - 

31 

1,1  - 

32 

3,0  - 

33 

1,1  - 

34 

3,0  - 

Die  Specialbedingnngen  des  Versuches  waren:  lünge 
des  Musculus  gastrokuemius  =  35  Mm.   Das  Verhältuiss  der 
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kurzen  snr  langen  polarisirten  Strecke  «  1  Mm.  :  20  Mm. 
Die  constanie  Ablenkung  von  der  kursen  Strecke  aus  am 
Museumsmultiplicator  bei  halber  Lange  »5*;  Yon  der  langen 
Streike  »  3,5*. 

Versuch  II. 


A.    Kni-/o  Str('rk<\ 


Zahl  der 
Znoknng. 

Zuckungsc^rösse 
bei  nicht  polariBir 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zaeknng* 

Zuckungagrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

1,3  Mm. 

2 

3,0  Mm. 

q 
o 

1,2  - 

4 

1,2  - 

5 

1,1  - 

6 

1,1  - 

B.  Lange  Strecke. 

7 

1,3  Mm. 

8 

3,1  Mm. 

9 

1,1  - 

10 

2,6  - 

1,2  - 

12 

2,8  - 

13 

1,2  . 

14 

2,8  - 

G.   Wieder  kurze  Strecke* 

15 

1,1  Mm. 

16 

0,9  Mm. 

17 

1,1  - 

18 

1,8  - 

19 

0,9  - 

20 

1,1  - 

21 

1,0  - 

22 

1,0  - 

D.  Wieder  lange  Stredce. 

23 

0,8  Mm. 

24 

3,0  Mm. 

25 

0,8  - 

26 

8,1  . 

27 

0,8  - 

28 

3,3  - 

29 

0,5  - 

30 

1,6  . 

Die  Bodinf^ungen  sind  dieselben  wie  vorher.  Nur  war 
1  :  L  1  Mm.  :  25  Mm.  Länge  des  Musculus  gastroknc' 
mius  =  36  Mm. 

Aus -diesen  Versuchen  nun  erhellt  ohne  Weiteres  auf  das 
Deutlichste,  dass  die  schwächere  Wirkung  ▼on  der  kurzen 
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Sirecke,  die  släikere  von  der  langen  zn  Stande  kam,  ob- 
achon  die  Stromstarke  in  letzterer  geringer  war.  Dies  Re- 
sultat ist  in  den  zablreichen  darauf  gerichteten  Versncbs- 
reihen  stets  constant  gewesen,  mochte  ich  die  eine  oder  die 
andere  der  oben  angegebenen  Methoden  anwenden,  mit  Hülfe 
derer  die  Verlängerung  der  intrapolaren  electrotonisirton 
Strecke  hergestellt  wurde.  Das  Resultat  blieb  dasselbe  bis 
ich  mit  den  Stromstarken  bei  demjenigen  Werthe  angelangt 
war,  dem  eine  oonstante  Ablenkung  von  35®  des  Mnsenms- 
moltiplioators  bei  halber  Länge  entsprach.  Jetzt  nämlich 
wollte  die  Verlängerung  nicht  mehr  recht  deutlich  hervor- 
treten, ja  als  ich  noch  ein  wenig  höher  mit  der  Stromstärke 
ging  (37^  constanter  Ablenkung  von  der  kurzen  Strecke  aus), 
sah  ich  von  der  langen  Strecke  aus  die  schwächere  Wirkung 
erfolgen.  Wiederum  gebe  ich  als  Beispiele  aus  den  zalilrei* 
chen  darauf  zielenden  Versuchsreihen  einige  Belege. 

Versuch  IIL 
A.  Kurze  Stredke. 


Zahl  der 
Zuokang. 

ZnckuDgagröMe 
b«i  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuokang. 

Znektingsgröeae 
bei  polftrisirten 
Nerven. 

1 

1,0  Mm. 

2 

4,0  Mm. 

3 

1,2  . 

4 

5,0  - 

5 

1,0  - 

6 

5,5  - 

7 

1,0  - 

8 

5,5  - 

B.  Lange  Strecke. 

9 

1,0  Mm. 

10 

2,5  Mm. 

11 

1,1  - 

12 

3,2  - 

13 

1,8  . 

14 

3,0  - 

15 

1,0  . 

16 

3,2  - 

C.   Wieder  kurze  Strecke. 

17 

0,9  Mm.  1 

18 

4^5  Mm. 

19 

1,0   .  1 

20 

6»2  - 

a 
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Zahl  4tt 
2kie|iii|if. 

Zuckungsgrüäse 
bei  nicht  Dolftriair- 

Zahl  d«R.. 

Zuckungsgrösse 
bai  Dolarisirtcn 

21 

25 

27 

0,9  Mm. 

0,2  - 

Ii ,  i  i .  • '  1  _•  1 

22' 

24 

26 

D.  Wieder  lange  Strecke. 


29 

1,0  Mm. 

30 

3,7  Mm. 

31 

0,9  - 

32 

3,5  . 

aa 

1,0  - 

34 

3,6  - 

35 

0,1  . 

36 

1,4  - 

£.  Wieder  kurze  Strecke. 

37 

0,1  Mm. 

I  38 

5,3  Mm. 

39 

0,1  -  ! 

40 

4,6  - 

Die  BeoUnguDgen  dieses  Versuches  Ovaren:  das  Veibält^ 

♦niss  der  karzen  zur  langen  Strecke  wie  1  Mm.  zu  20  Mm. 
Die  constaute  Ablenkung  am  Mnseumsmultiplicator  bei  hal- 
ber Länge  von  der  kurzen  Strecke  aus  =  39",  von  der  langen 
=  33".  Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug 
38  Mm. 

Innerhalb  dieser  Breite  der  Stromstärken  ist  also  zwar 
▼on  allen  Längen  ans,  welche  am  Ischiadiciis  herstellbar  sind, 
noch  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  zu  demonstriren,  ob- 
schon  offenbar  die  Curve  der  Zuckungssuwachse  als  EWction 
der  Stromstärke  betrachtet,  sich  um  so  eher  der  Absoisse  zuneigt, 
je  länger  die  intrapolarc  Strecke  ist.  Wir  müssen  also  darauf 
gefasst  sein,  dass  bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Strom- 
stärken die  kurze  Strecke  positiven,  die  lange  negativen  Zuk- 
kuDgszu wachs  giebt,  weil  bei  einem  gegebenen  Abscisscu- 
werthe  die  eine  Curve  bereits  unter  der  Absoisse  liegt,  wäh- 
rend die  andere  noch  darüber  ist.  Zu  meinem  Erstaunen 
trat  dieser  Umstand  schon  ein,  als  ich  die  Stromstäike  er- 
reichte, welcher  die  contante  Ablenkung  des  Museumsmulti- 
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plioaiors  toh  46*  bei  Halber  Lange  von  der  kmxeii  intr»- 
polareD  Strecke  aus  entepraoh,  wabrend  tob  der  langen 

Stred^e  aus  die  Ablenkung  nur  42*  betrug  und  das  Verhält- 
niss  der  polarisirten  Längen  wie  1  Mm.  :  10  Mm.  gesetzt 
war.  Ich  gebe  als  Beleg  wiederum  eine  meiner  Versuchs- 
reihen. 


Versuch  IV, 


A,  Lange  Strecke. 


Zahl  der 
Znckang. 

ZaokaiigsgiiotM 
bei  Bleht  pelarieir- 
ten  Nerren. 

Zahl  der 
Zaokang. 

bei  poleriefrten 
NefTsn« 

1 

2,3  Mm. 

2 

1,7  Mm. 

3 

2,3  - 

4 

1,7  - 

5 

2,2  - 

6 

2,1  . 

if 
1 

2,2  - 

? 

1,7  . 

B.  Kurse  Strecke. 

o 

V 

2,1  . 

10 

3,9  - 

11 

2,0  - 

12 

3,5  - 

13 

2,0  . 

14 

4,0  - 

15 

2,0  . 

16 

3,5  - 

C.  Wieder  lange  Strecke. 

17 

2,0  - 

18 

0,3  - 

19 

1,8  - 

20 

0,2  . 

21 

1,8  - 

22 

0,2  - 

23 

1,8  - 

24 

0,2  - 

25 

1,7  - 

26 

0,2  - 

D.  Wieder  kurze  Strecke. 

27 

1,6  - 

28 

3,5  - 

29 

1,7  . 

30 

3,5  - 

31 

1,6  - 

32 

4,0  - 

33 

1,6  - 

34 

3,8  - 

prüf  tr.  Der  coutaal«  elMtoiacke  Siraa. 

17 

1 
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E.  Wieder  lange  Strecke. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zaekmigfgrösse 
bei  nieht  poUrisir» 
.  ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZackuigigffftBMi ' 
bei  polaristrteA : : 

üerreB«    '  ■  ] '  -  ■ 

35 

1,6  Mm. 

36 

0,3  Mm."'-  ' 

37 

1,6  . 

38 

0,3  - 

39 

1,7  - 

40 

0,8  - 

F.  Wieder  kurze  Strecke. 

41 

1,7  - 

42 

3,6  - 

43 

1,7  . 

44 

3,6  - 

1,7  - 

46 

3,8  - 

G.  Wieder  Itnge  Stre<^. 

47 

1,8  - 

1 

0,2  - 

49 

1,8    -  i 

1  50 

0,2  - 

H.  Wieder  kurze  Strecke. 

51 

1,8  - 

1  52 

3,7  . 

53 

1,7  - 

1  54 

3,6  - 

Die  Specialbedingungen  dieses  Versuches  sind  bereits 
angegeben.  Die  Lange  des  Musculus  gastroknemius  betrug 
33  Mm. 


Indem  ich  nun  mit  der  StromstSxke  noch  weiter  vor- 
ruckte, trat  dann  diejenige  auf,  welche  sowohl  von  kurzer 
als  langer  Strecke  aus  den  negativen  Zuckungszuwachs  her- 
vorbrachte; doch  war  er  natürlich  bei  der  kurzen  intrapolaren 
Strecke  kleiner  als  bei  der  langen.  Denn  die  der  langen 
Strecke  entsprechende  Curve  ist  mittlerweile  mit  wachsender 
Abscisse  immer  tiefer  unter  diese  £rcsiinken,  bis  die  der  kür- 
zeren  I^ge  entsprechende  erst  die  Abscisse  geschnitten  hat. 

Wiederum  gebe  ich  als  Beleg  einige  Versuche. 
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Versuch  V. 


A.  Kurze  Strecke. 


Zuckung. 

ZnekangsgrÖBse 
bei  niobt  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

2nekaiigegroaM 
bei  polarisirton 

± 

7,5  Mm. 

2 

OjO  jiun. 

d 

7,5  - 

4 

2,8  - 

5 

7,5  - 

6 

3,0  - 

7 

7,5  - 

8 

2,9  - 

B.  Lange  Stredce. 

9 

7,5  . 

10 

0,0  - 

II 

7,5  . 

12 

0,0  - 

id 

7,5  . 

U 

0,0  - 

C.  Wieder  kurze  Strecke. 

15 

7,5  - 

16 

2,5  - 

17 

8,1  - 

18 

5,4  - 

IQ 

8,2  - 

20 

4,2  - 

21 

8,1  - 

22 

4,3  . 

28 

8,0  - 

24 

4,1  - 

D.  Wieder  lauge  Stred». 

25 

8,0  - 

26 

0,0  - 

27 

7,2  - 

28 

0,1  - 

29 

7,0  - 

30 

0,0  - 

31 

6,9  - 

32 

0,1  . 

B.  Wieder  kurze  Strecke. 

33 

6,3  - 

34 

5,8  - 

35 

6,5  - 

36 

3,5  - 

37 

6,8  - 

38 

4,5  . 

Die  Lange  des  Musculus  gastroknemius  =  35  Mm.  Die 
knnse  Strecke  yerhielt  sich  zur  langen  Strecke  wie  1 : 10  Min, 
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Die  coDstante  Ablenknog  von  der  kurzen  Stredce  nun  betrug 

85%  von  der  langen  Strecke  eine  Spnr  weniger. 

Dies  Verhalten  bewahrte  sich  für  diese  Stromstärke  bei 
iblgenden  Verliältuisszahlen  der  Langen,  welche  durchexperi- 
mentirt  wurden: 


1:L 

iMm.; 

:  5Min. 

1:L  » 

1  .  1 

5  10  . 

1:L  « 

1  - 

:15  - 

1:L  = 

1  - 

!20  - 

1:L  = 

1  - 

:26  - 

Selbst  bei  der  grossen  Länge  gab  dieser  Strom  bereits 
anfangs  nur  Oeffnunsrsznekung. 

Ich  schritt  dann  mit  der  Stromstärke  noch  weiter  vor 
nach  jener  Methode,  welche  ich  bereits  oben  auseinander- 
gesetzt habe;  das  Verhalten  aber  blieb  nunmehr  dasselbe. 
Ich  wurde  nur  genothigt,  statt  des  Schliessungsscblages  den 
Oefl&inngsschlag  anzuwenden,  weil  der  Strom  die  Leitung  der 
Reizung  durch  die  intrapolare  Strecke  so  stark  unterbrach,  dass 
bei  ganz  aufgescliobener  secundärer  Rolle  der  Schliessungsschlag 
-selbst  bei  kurzer  intrapolarer  Strecke  keine  Spur  von  Zuckung 
mehr  erzeugte.  Obwohl  ich  nun  in  der  Stromstarke  so  weit 
gegangen  bin,  dass  ich  den  Strom  von  10,  sage  Ton  10  klei- 
nen Gr  OY  e 'sehen  £lementen  durch  den  Nerven  gehen  liess, 
so  war  die  Wirkung  yon  der  längeren  Strecke  aus  immer  die 
heftigere.  Dock  haben  diese  Versuolie  das  Missliche,  dass 
jetzt  wegen  der  heftigen  Oeffnungsinductionsschläge  die  uni- 
polaren Wirkungen  so  schwer  zu  beseitigen  sind.  Gleichwohl 
habe  ich  durch  Isolation  und  auf  die  Versuche  folgende  Control- 
beobachtungen  mich  überzeugt,  dass  ich  durch  dieselben  nicht 
in  die  Irre  gefuhrt  worden  war.  Ich  gebe  endUch  noch  einen 
Versuch  9  wo  mit  langer  und  kurzer  Strecke  fortwährend  ab- 
gewechselt und  der  Oefihungsschlag  als  Beiz  angewendet  wurde, 
während  die  Stromstärke  Ton  einem  Strome  herrührte,  der  um 
etwas  bedeutender  war  als  derjenige,  welcher  in  Versuch  V  zur 
Anwenduni2;  kam.  In  der  letzten  Columne  ist  der  Zahl,  welche 
die  Hubhöhe  des  Muskels  angiebt,  wenn  der  im  electrotoni- 
schen  Zustande  gereizte  Nerv  erregt  worden  ist,  ein  Index 
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aDgehängt;  (1)  bedeutet,  dass  der  polarisirende  Strom  durch 
die  lange  Strecke  flosa,  (k)  aber,  dass  er  durch  die  kurze  ging. 


Versuch  VI. 


Zahl  der 

ZuckuiiKHurösse 

o  o 

bei  nicht  polarisir- 
teu  Nerven. 

Zahl  der 
Ziiokiuig. 

Zuckuugsgrösse 
bei  polarisirtOD 
Nerven. 

1 

d,bf  AUIL» 

o 

z 

3,9  Mm. 

Q 
O 

A  O 

0,0  - 

(0 

0 

o,J 

D 

3,0  - 

(•<) 

7 

Q 
O 

0,0  - 

(0 

Q 

1  n 

4,3  - 

(k) 

11 

7,1  - 

1^ 

0,0  - 

G) 

lo 

7  <l 

7,<5  - 

14 

4,0  - 

(k) 

1  l\ 

19 

1  Ct. 

lo 

0,0  - 

(1) 

Ii 

7  Ö 

7,8  - 

1  Q 

lo 

4,4  - 

(k) 

19 

7,8  - 

20 

0,0  - 

(1) 

21 

7,6  - 

22 

4,3  - 

(k) 

23 

7,7  - 

24 

0,0  - 

(1) 

25 

7,7  - 

26 

1,0  - 

(k) 

27 

7,8  - 

28 

0,0  - 

(1) 

29 

7,6  - 

30 

8,0  - 

(k) 

31 

7,9  - 

32 

0,0  - 

(1) 

33 

7,5  - 

34 

8,1  - 

(k) 

35 

7,9  - 

36 

0,ü  - 

(1) 

87 

7,4  - 

38 

2,0  - 

(k) 

39 

7,9  . 

40 

0,0  - 

(0 

Wenn  man  also  die  Curven,  welche  den  Zockungszuwacbs 
für  yerschiedene  intrapolare  Längen  darstellen,  als  Function 
der  Stromstarke  aufträgt,  so  würden  sie  sich  folgender- 
maassen  verhalten.  Es  sei  (s.  Fig.  15)  OY  die  Coordinaten-  ' 
aze,  OX  aber  die  Abscisse;  OyiPz^y,  sei  die  der  grösseren 
Lange  entspreehende  Cunre  der  Zuwachse,  OiiiPz^iit  aber 
die  CSnrve,  welcher  die  geringere  Lange  entspridit.  Die  Be- 
gitodnng  &M8  VerfiaMena  liegt  aber  eflbnbar  in  den  gege- 
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benen  Versuchen.  Denn  bei  niederster  Stromstärke  fanden 
wir  die  stärkeren  Wirkungen  immer  von  der  längeren  Strecke 
aus  eintreten.  Mithin  müssen  anfangs  die  Ordiiiaten  Ji  )  Hi  Bein» 
Bei  weiterem  Wachsen  von  X  aber  sahen  wir  den  Werth  j — ii 
abnehmen,  ja  alsbald  t|  grösser  als  y  werden.  Es  haben  sich 
mithin  beide  Gurren  in  einem  Punkte  F  geschnitten,  wo  11  =  7 
geworden  ist.  Von  hier  ab  bleibt,  mit  weiter  wachsendem  X 
bis  zum  Weithe  von  sowohl  y  wie  tj  positiv,  wahrend  rj 
fortwähren  ]  grösser  ist  als  y.  Zur  Begründung  dessen  hatten 
wir  ja  Versuch  III  mitgetheilt.  Sobald  dann  X  den  Werth 
von  X|  überschreitet,  wechselt  y  sein  Vorzeichen,  während  i| 
noch  positiv  bleibt.  Zur  Begründung  dieses  Theiles  der  Curven 
haben  wir  Versuch  IV  mitgeteilt.  Endlich  aber,  wenn  X 
den  Werth  von  x,  überschritten  hat,  wechselt  andi  11  sein 
Zeichen,  und  nunmehr  ist  sowohl  tj  wie  y  negativ  und  bleibt 
es  fortwährend.  Absolut  genommen  ist  y  nun  fortwährend 
grösser  als  i],  wofür  die  übrigen  angezogenen  Versuchsreihen 
sprechen. 

Eine  noch  genauere  Bestimmung  des  Verlaufes  dieser 
Functionen  durfte,  so  scheint  es  mir  wenigstens,  mit  ganz 
ungeheuren  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  haben,  besonders, 
wenn  man  es  darauf  absehen  wollte,  absolute  Werthe  für  die 

ausgezeichneten  Punkte  der  Curven  anzugeben.  W^er  aber  aus 
Erfahrung  weiss,  wie  rasch  der  Strom  in  kürzester  Zeit  diese 
Werthe  durch  Alodification  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
verschiebt,  dem  wird  die  hier  gegebene  Bestimmung,  wenn 
auch  nicht  als  ganz  vollkommen,  so  doch  als  vor  der  Hand 
zu  Manchem  ausreichend,  vielleicht  willkommen  sein. 

Indem  ich  die  theoretische  Discussion  dieses  Verhaltens 
einer  späteren  Stelle  überweise,  bleibt  mir  endlidi  noch  übrig, 
dasselbe  Gesetz  mit  Hülfe  der  chemischen  Reizung  darzuthun. 
Schwierigkeiten  sind  in  dieser  Beziehung  nunmehr  keine  vor- 
handen. Oberhalb  der  Electroden  des  Constanten  Stromes  be- 
spült concentrirte  Kochsalzlösung  den  Nerven  in  einer  Länge 
von  8 — 10  Mm.  Sobald  nun  einige  Zeit  nach  Applicatioa 
der  Losung  ein  schwacher  Tetanus  anhebt,  schliesst  man  den 
Strom,  welcher  bald  duroh  die  lange,  bald  dondi  die  knne 
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Strecke  geführt  wird,  ganz  so,  wie  es  soeben  fortwährend 
aDgeweudct  worden  ist.  Mit  Hülfe  des  Kheocbords  lässt  man 
dum  die  Stärke  desselben  von  Null  aus  anschwellen,  indem 
man  fortwäbrend  die  Wippe  des  Gommntaton  bald  nach 
reohta,  bald  naoh  links  legt  Anfangs  TeistailEt  der  duroh 
die  lange  Strecke  fliessende  Strom  den  Tetanus  mehr  als  der 
dnrch  die  kurze  Strecke  geleitete;  dann  kommt  eine  Strom- 
stärke, wo  das  Umlegen  der  Wippe  keine  VennKleiung  in  der 
einmal  vorhandenen  Wirkung  des  Stromes  heiTorbringt.  (reht 
man  aber  mit  der  Stromstärke  weiter,  so  giebt  die  lange 
Strecke  nun  eine  geringere  Vermehrung  des  Tetanus  als  die 
kurze,  ja  bei  noch  weiterer  Steigerung  erhiUt  man  Verringe- 
rung des  Tetanus  von  der  langen,  Vennehrung  von  der  kurzen. 
Diese  Vermehrung  nimmt  nun  aber  mit  wachsender  Strom- 
starke ab,  sodass  später  sowohl  von  langer  als  kurzer  Strecke 
der  Tetanus  autgehob'  n  w^rd,  Anfangs,  d.  h.  bei  noch  relativ 
geringeren  Stromeskräften,  kommt  dem  durch  die  kurze  Strecke 
fliessenden  Strome  eine  geringere  deprimirende  Wirkung  zu 
als  demjenigen,  welcher  durch  die  lange  geleitet  wird.  Später 
heben  beide  polarisute  Strecken  den  Tetanns  absolut  au£ 
Dieses  Verhalten  bleibt  dann  bestehen,  mögen  auch  die  Strom- 
staiken  noch  so  sehr  weiter  wachsen. 

Als  Controlversuch  ist  hier  derjenige  zu  erwähnen,  wel- 
cher zu  beweisen  hat,  dass  wir  nicht  durch  die  tetauisirendc 
Wirkung  des  Stromes  giitäuscht  worden  seien.  Dies  geschieht 
einmal  so,  dass  dieses  Verhalten  sich  auch  bei  so  wenig  lan- 
gen Strecken  herausstellt,  welche  noch  keinen  Tetanus  geben, 
wovon  man  sich  durch  einen  Vorversuch  überzeugt  Eine 
andere  llethode  bestand  darin,  dass  ich,  nachdem  soeben  die 
hohen  Stromstärken  angewandt  worden  waren,  welche  den 
vorhandenen  Tetanus  beseitigt  hatten,  wieder  mit  niederen 
Stromki'äften  prüfte,  welche  denselben  verstärkten,  darauf 
aber  den  Nerven  zwischen  Tropfen  und  Electroden  durch- 
schnitt, wo  alle  Stromstärken  ohne  Tetanus  ertragen  werden 
mussten,  wenn  der  Versuch  beweisend  sein  sollte.  Auf  diese 
Weise  kam  ich  denn  sur  Ueberaeugung,  dass  dss  erlangte 
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Resultat  nicht  in  der  tetanisirenden  Wirkung  des  constftnten 
Stromes  seinen  Grund  habe. 

Hiermii  düifte  der  Verlauf  unserer  Gunre  denn  anok  mit 
Hülfe  der  ohemisdieii  Beisung  erwiesen  sein.  —  Wir  wenden 
uns  deshalb  jetst  su  dem  letzten  Kapitel  dieses  Abschnittes. 


Kapitel  V. 

Ihteiiodiuig  der  AbUngigkett  des  avfliteigeideB  eztrapolarei 

Katelectrotonis  ? oa  der  Zeit 

Eine  Beihe  der  wichtigsten  und  interessantesten  Probleme 
knüpft  sich  an  die  Abhängigkeit  des  aufsteigenden  Katelectro- 

touus  von  der  Zeit.  Mit  welcher  Geschwindigkeit  pflanzt  sich 
jener  wunderbare  Zustand  aus  der  intrapolaren  Strecke  in 
aussteigender  Richtung  fort?  —  In  welcher  Zeit  nach  Schlies- 
sung des  Constanten  polarisirenden  Stromes  erreidit  er  in 
einem  Punkte,  der  um  irgend  eine  gegebene  Grösse  Ton  der 
negativen  Eleotrode  entfernt  ist,  euie  gewisse  StailEe?  Oder 
mit  anderen  Worten:  wie  acht  die  Gurre  aus,  welche  die 
Starke  dieses  Zustandes  als  Function  der  Zeit  darstellt,  sein 
Anwachsen  also  wiedergiebt?  —  Wie  unterscheidet  sich  ferner 
dieses  Anwachsen  für  Punkte  verschiedener  Entfernung  von 
der  negativen  Eleotrode?  —  Wie  für  verschiedene  Stromstar- 
ken? —  Wie  endlich  unterscheiden  sich  diese  Gesetze  am  fri- 
sdien,  am  ermüdeten  und  am  modifioirten  Nerrra?  —  Wie 
lange  dauert  bei  fortdauernder  Schfiessung  des  Constanten 
Stromes  dieser  Teranderte  Zustand  an?  —  Nach  welchem  Ge- 
setze ist  er  während  dessen  in  Abnahme  begriffen?  —  End- 
lich aber:  wie  gestalten  sich  alle  jene  bei  der  Schliessung 
des  Constanten  Stromes  angezogenen  Gesetze  bei  der  Oeffnung 
desselben?  Oder  mit  anderen  Worten:  wie  klingen  die  kat- 
electrotonischen  Veränderungen  ab,  bis  der  Nery  wieder  in 
seinen  ursprünglichen  Zustand  zurückgekehrt  ist? 

Ein  grosser  Theil  dieser  an  sidi  so  sehr  wichtigen,  so 
insserst  interessanten  Probleme  bleibt  snr  Zeit  durohans  un- 


Digitized  by 


d«r  BcvegbtriKeit  vor  dem  aoftteigeDdon  Strome. 


865 


gelost  Die  soliwaoheii  Methoden,  die  wir  besitKeii)  würden 
den  Verwickelongen  nnd  Sohwieri^eiten  gegenüber,  weldbe 
hier  auftreten,  sich  sofort  bescheiden  müssen.  Gleichwohl  ist 
aber  doch  für  einzehie  der  angeregten  Probleme  bereits  jetzt 
eine  erfolgreiche  Behandlung  möglich. 

In  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  Helmhol tz  bereits 
gefnnden,  in  Betreff  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
saulenartigen  PolariBation  dvatk  den  Nerven,  welche  von 
einerlei  Grosse  su  sein  icheint  mit  der  Fortpflanssnngs- 
geflchwindigkeit  der  B^Eung  selbst,  tritt  auch  die  katelectro- 
tonische  Veränderung  mit  wunderbarer  Schnelle  bei  jeder 
Stromstärke  ein.  Ich  halte  es  indess  für  möglich,  die  Zeit 
zu  bestimmen,  innerhalb  welcher  sie  bereits  in  merkbarer 
Grösse  vorhanden  ist.  Leider  habe  ich  keine  Müsse  gefunden, 
auch  diese  Frage  zu  entscheiden,  deren  Beantwortung  selbst 
wieder  eine  grosse  Untersudiong  darstellen  würde.  Doch  will 
iidi  hi^  anf  die  ohne  Weiteres  nicht  ersiditBchen  Methoden 
hinweisen,  welche  seiner  Zeit  dienen  können,  das  Problem 
so  lösen.  Man  müsste  den  polarisirenden  Strom  möglichst 
tief  durch  den  Ischiadicus  schicken  und  eine  Stromstärke 
wählen,  welche  noch  keine  Zuckung  erzeugt.  Bekanntlich 
lassen  sich  ja  bereits  bei  diesen  die  Krregbarkeitsveränderuugen 
in  bedeutendem  Grade  nachweisen.  Eine  gegebene  kleine  Zeit 
nach  Sdiliessnng  des  constanten  Stromes  müsste  der  Indno- 
tionssbhlag  dann  die  zu  reizende  Nervenstelle  durchsetzen, 
^e  man  also  sieht,  scheint  der  Ausfahrbarkeit  dieses  Ver- 
fahrens keine  unübersteigbare  Schwierigkeit  entgegenzustehen. 
Soviel  läsöt  sich  indessen  bereits  ohne  alle  feineren  Hülfsmittel 
wahrnehmen,  dass  sehr  kurze  Zeit  nach  erfolgter  Schliessungs- 
zttckuttg  der  katelectrotonische  Zustand  noch  nicht  sein  Maxi- 
mum erreicht  hat,  da  man  gewöhnlich  bei  dauernder  Schlies- 
sung anfänglich  keine  so  bedeutende  Verstärkung  der  Zuckung 
walumimmt  als  nachher.  Gleichwohl  aber  ist  dieser  Unterschied 
klein  und  durchaas  nicht  besonders  auffallend.  Ebenso  ver- 
halt es  sich,  wenn  der  Strom  diejenige  Grösse  überschreitet, 
bei  welcher  man  oberhalb  der  negativen  Elcctrode  die  Erreg- 
barkeit erhöhet  fuxdet.    Anfänglich  kommt  ^daun  demselben 
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Strome  eine  geringere  lähmende  Kraft  zu  als  nachher,  wenn 
er  länger  geachlossen  iai.  Dieser  Umstand  ist  bereits  auf- 
fallender. 

Lässt  man  aber  den  Strom  länger  fortdauernd  geschloa- 
sen  und  prüft  von  Zeit  zu  Zeit  die  katelectrotonisirte  Stelle, 
80  ist  das  Verhalten  verschieden,  je  nach  der  Stromstärke, 
welche  angewandt  worden  ist.  Hatte  man  diejenige  gewählt, 
welche  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  bei  Reizung  oberhalb 
der  negativen  Electrode  sebr  deuiliob  seigt,  so  kann  man  bis 
zu  26  Minuten  geschlossen  lassen,  ohne  dass  sich  viel  bei 
kräftigen  Nerven  ändert;  jene  Erhöhung  ist  nur  ein  wenig 
schwächer  geworden.  War  aber  die  Strömstärke  nahe  der- 
jenigen, bei  welcher  die  Function  ihr  Zeichen  umkehrt,  so 
wird  man  anfangs  positiven  und  nach  einigen  Minuten  Schlies- 
sung negativ(>n  Zuckungszuwachs  wahrnehmen,  welcher  bei 
fortdauerndex  Schliessung  sich  immer  mehr  ausbildet.  Brachte 
aber  die  Stromstarke  gleich  anfangs  negativen  Zuckungssnwachs 
hervor,  so  tritt  dieser  nun  inmier  kräftiger  auf^  je  länger  ge- 
schlossen bleibt,  was  natürlich  darin  sdnen  Grund  hat,  dass 
der  starke  Strom  den  Nerven  bald  leitungsunfihig  macht  und 
zerstört. 

Sobald  man  die  Kette  öffnet,  verschwindet  der  bestehende 
Zustand,  wie  es  scheint,  augenblicklich;  hierfür  spiicht  zu- 
nächst die  secundäre  Oeffnungszuckung  vom  Nerven  aus.  Bei 
Untersuchung  der  Erregbarkeit  auf  der  vorher  katelectro- 
tonisirten  Strecke  kann  man  indessen  an  dieser  Ansidit  irre 
werden.  Es  wird  nämlich  der  Schein  entstehen,  als  hinter- 
bieibe  immer  nach  jeder  Schliessung  ein  Theil  des  erzeugten 
Katelectiüionus  im  Nerven  zurück  und  verschwinde  erst  nach 
sehr  langer  Zeit,  d.  h.  nach  vieh^n  Minuten,  wieder  ganz  aus 
demselben;  denn  man  findet  auch  nach  der  Oeffhung  noch 
die  Erregbarkeit  erhöht. 

So  sinkt  z.  B.  bei  dem  durch  den  aufsteigenden  Strom  mit 
Hülfe  chemischer  Beizung  herbeigeführten  Tetanus  der  Muskel 
augenblicklich  herab,  wenn  der  Strom  unteibrodien  wird. 
Gleichwohl  aber  bezeichnet  jenes  Herabsinken  nicht  ein  voU- 


Digiti'zed  by  Google 


der  Smi^baikeit  yor  dem  «ifrteigeocieo  Strone. 


2«7 


kommenes  Aufboren  des  Tetanus,  welcher  in  geringerer  Starke 
nodi  eine  Weile  anhält  und  nur  allmälig  verschwindet. 

Nichtsdestoweniger  halte  ich  ans  folgenden  Gründen  diese 

rückbleibcnde  Erhöhung  der  Erregbarkeit  nicht  unmittelbar 
bedingt  durch  ein  theilweises  Kückbleibcn  des  Kateit  ctrotonus. 
Zunächst  und  erstens  hat  du  Bois-Reymond  nachgewiesen, 
dass  nach  der  Oefinung  des  ^erregenden''  Stromes  keine  Spur 
des  Zuwachses  mehr  in  der  extrapolaren  Strecke  nachweisbar 
sei.  Da  es  nun  kaum  bezweifelt  werden  kann,  dass  die  am 
Multiplic«tor  nachweisbaren  electromotorischen  Erscheinungen 
in  wesentlicher  und  tiefer  Beziehung  stehen  zu  jenen  Aende- 
rungen  der  Erregbarkeit,  so  ist  es  wieder  schwer  anzu- 
nehmen, dass  die  letzteren  mit  Wegfall  der  erzeugenden  Ur- 
sache genau  wie  vorher,  wenn  auch  etwas  schwächer,  weiter 
bestehen,  die  anderen  aber  durchaus  verschwinden.  Das  ist 
indessen  nicht  der  einzige  Grund;  ein  zweiter,  vielleicht  noch 
'  eindringlicherer,  entopringt  aus  der  Thatsache,  dass  auch  auf 
der  Begion  des  positiTen  Pols,  im  Bereiche  des  Anelectrotonns, 
wo  während  der  Stromesdauer  die  Erregbarkeit  stets  staik 
herabgesetzt  ist,  nach  dem  Oeffnen  des  Kreises  augenblicklich 
ebenfalls  eine  ganz  bedentende  Erhöhung  derselben  auftritt. 
Bringt  man  nun  endlich  und  drittens  noch  in  Anschlag,  dass, 
wie  ich  gefunden  habe  und  hier  einstweilen  andeuten  will, 
die  Bewegungserscheinung^  des  Anelectrotonns  viel  langsamer 
als  die  des  Katelectrotonus  stattfinden,  so  ist  es  gewiss  schwer 
sich  zu  denken,  dass  wahrend  auf  den  früher  anelectrotonisirten 
Stellen  ein  neuer  eigenthnmlicher  Zustand  sofort  bei  der  Oeff- 
QUng  des  Kreises  auftritt,  in  den  früher  katelectrotonisirten 
dies  nicht  der  Fall  ist,  weil  ein  Theil  des  Katelectrotonus 
zurückbleibt.  Diesen  Gründen  werde  ich  alsbald  noch  einen 
hinzufugen,  welcher  zwar  an  sich  auch  nicht  ganz  vollkommen 
beweisend  ist,  gleichwohl  mir  aber  so  gewichtig  scheint,  dass 
er  im  Verein  mit  den  anderen  unserer  Auffassung  vor  der  Hand 
und  wohl  auch  für  länger  die  Ueberlegenheit  über  die  gegen- 
tholige  Meinung  zusichern  durfte. 

Ich  wende  mich  demgemäss   nunmehr   zur  Darstellung 
der  besonderen  Erscheinungsweisen,  nach  welchen  der  extra- 
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polare  ansteigende  Katelectrotonas  abklingt  Wie  man  so- 
gleidi  wieder  a  priori  übersieht  ^  kommen  hier  eine  betriush^ 
liehe  Menge  Ton  Tariabelen  in  Betracht.  Die  hauptsächlichsten 

beziehen  sich  auf  die  angewandte  Stärke  des  modificirenden 
Stromes  und  auf  die  Dauer  seiner  Schliessung.  Sodann  aber 
ist  für  beide  Variabelen  wiederum  zu  Ijeachten,  ob  wir  es 
mit  einem  ganz  frischen  oder  bereits  modifioirten  Nerven  zu 
ihun  haben. 

Die  Untersuchung  selbst  ist  im  Speoiellen  nicht  so  com- 
plicirt,  wie  diejenige,  welche  sich  auf  die  wahrend  der  Stromes- 
dauer auftretenden  Veränderungen  bezieht,  und  zwar  deshalb, 
weil  wir  hier  einmal  die  Einmischung  der  vom  Elcctrotonus 
herrührenden  Ströme  nicht  zu  befürchten  liaben,  und  ausser- 
dem in  electrischer  Beziehung  die  Umstände  bei  Reizung  vor 
Schliessung^  des  Constanten  Stromes  und  nacli  0(  ffnung  dessel- 
ben absolut  identisch  sind.  Letzteres  kann  leider  bei  der  Unter- 
suchung der  Veränderungen  während  der  Stromesdauer  nidit 
so  ohne  Weiteres  behauptet  werden,  weshalb  Controlversuche 
die  eingefohrten  Fehler  berechnen  müssen  und  in  Abrechnung 
zu  bringen  haben.  Statt  dieser  dort  fortfallenden  Schwierig- 
keiten treten  aber  hier  neue  auf,  welche  jenen  vielleicht  gleich 
kommen.  Wenn  man  nämlich  das  Abklingen  der  durch  den 
Katelectrotonus  bedingten  Veränderungen  nach  der  Zeit  ver- 
folgen will,  so  mischen  sich  nothwendig  in  die  erhaltenen 
Resultate  zwei  Umstände  ein,  welche  nicht  zu  beseitigen  sind. 
Es  ist  das  erstens  diejenige  Modification,  welche  der  reizende 
Strom  an  sich  hervorbringt.  Sie  addirt  sich  zu  der  bereits 
vorliandenen ,  sodass  die  späteren  Reizungen  nur  die  Er- 
folge aus  der  Superposition  des  Abklingens  mehrerer  Modi- 
ücationeu  bezeichnen  können.  Ausserdem  aber  dauert  das 
Abklingen  oft  so  lange,  dass  eine  Einmischung  des  Ritter- 
Valli'schen  Gesetzes  zu  befürchten  ist,  welches  selbst  noch 
nicht  genau  genug  bekannt  ist,  um  scharf  in  Bechnung  ge- 
zogen werden  zu  können.  Jedenfalls  wurde  man,  wie  ich 
glaube,  keine  correcte  Vorstellung  von  demselben  haben, 
wenn  man  sich  dächte,  der  Nerv  nähme  mit  der  Zeit  auf 
allen  Funkten  an  Erregbarkeit  ab.   Mit  Bezug  auf  die  Auf- 
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Fassung  des  Valli-Ritter'schen  Gesetzes  aber  möge  hier  noch  i 
die  Meinimg  eine  Stelle  finden,  der  snfolge  dasselbe  niobt  auf- 
SQ&ssen  ist  als  ein  Absterben  des -Nerven  vom  Ursprung  nach 
der  Ansbreitong,  sondern  Ton  einem  abgestorbenen  oder  bloss- 

liegcnden  Querschnitte  nach  solchen  Theilen,  die  es  nicht 
sind.  Es  scheint  mir  also  ein  ausgeschnittener  Ischiadicus 
von  beiden  Querschnitten  aus  abzusterben,  sodas.s  demnach 
der  mittlere  Theil  am  längsten  seine  Lebenseigenschaüen  be- 
wabrt,  nicht  aber  vom  Ursprung  nach  der  Ausbreitung,  wie 
man  jetst  meistens  anzunehmen  pflegt. 

Jenen  beiden  angeführten  Fehlerquellen  nun,  welche  sidi 
in  das  Stadium  der  Modifioationen  einmischen  und  dasselbe 
ersdiweren,  suchte  ich  durch  folgende  Methode  zu  entgehen. 

Was  zunächst  die  durch  die  prüfende  Reizung  herbei- 
geführte Modification  bedingt,  so  eliminirte  ich  sie  möglichst 
dadurch,  dass  ich  als  Reizmittel  mich  des  Schliessungs- 
inductionsstromes,  und  zwar  von  ausserster  Schwäche,  bediente, 
nachdem  ich  mich  vorher  überzeogt  hatte,  welche  Wirkungen 
öfter  wiederholte  Beizungen  mit  demselben  herrorbringen.  Die 
Untersuchung  ergab  nun,  dass  man  mehr  denn  20  Zuckungen 
hinter  einander  nehmen  kann,  ohne  dass  sich  die  schwache 
Zuckung  um  eine  hier  irgend  in  Betracht  kommende  Grösse 
ändert. 

Der  Einmischung  des  Yalli-Ritter'schen  Gesetzes  aber 
wich  ich  dadurch  aus,  dass  ich  das  Abklingen  des  Katelectro- 
tonns  an  demselben  Nerven  mehrmals  hinter  einander  beob- 
achtete, wo  denn  immer  dieselbe  Succession  der  Erscheinungen 
auftrat. 

Mit  diesen  Vorsichtsmaassregeln  ergeben  sich  denn  fol- 
gcude  Normen.  Doch  erlaube  man  mir  vorerst,  ehe  wir  zur 
Darstellung  der  Versuche  übergehen,  hier  eine  einfache  No- 
menclatur  vorzuschlagen.  Ich  umfasse  demnach  das  ganze 
hier  in  Betracht  kommende  Gebiet  der  veränderten  Erregbar- 
keit nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  unter  dar 
bereits  gebräuchlichen  Bezeichnung  der  Modification  des 
Nerren  durch  den  constanten  electrischen  Strom. 
Ich  nenne  die  Modification  positiv,  wenu  die  Erregbarkeit 
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nach  der  Oeffnimg  des  Stromes  erhöht  ist;  ich  nenne  sie 
negativ,  wenn  das  Umgekehrte  stattfindet. 

Die  specielle  Ausfühmng  der  Versaohe  gesdiieht  nun 
im  Wesentlichen  wie  bisher.    Dicht  nhcr  dem  Mnsenlns  ga- 

atrokuemius,  in  ciiior  Entfernung  von  5 — 8  Mm.  von  demselben, 
liegt  dem  Nervus  ischiadicus  das  Eiweisselectrodenpaar  an, 
welches  den  constanten  Strom   dem  Nerven  zutüibren  soll. 
Zur  Abstufung  der  Stromstärken  bedienen  wir  uns  des  grossen 
Neusiiberrheoohords,  welcher  mit  einer  Säule  von  6  Grove- 
sehen  Elementen  in  Verbindnng  gesetct  ist.  Mit  dieser  Strom- 
stärke reidit  man  im  Allgemeinen  aus,  nm  alle  Erscheinungen 
wahrzunehmen,  welche  von  ihr  abhängen;  denn  idi  habe  midi 
überzeugt,   dass  ich  niemals  neue  Erscheinungen  zu  sehen 
bekam,  moclite  ich  5  oder  15  Grove  nehmen.   Letztere  zer- 
stören natürlich  ungemein  schnell  die  durchflossene  Strecke^ 
lehren  aber  nicht  mehr  aU  bedeutend  schwächere  Strome. 
Oberhalb  des  Electrodenpaares  für  den  constanten  modifioiren- 
den  Strom  liegt  in  einer  Entfernung  von  8  Mm.  daqenige 
des  reisenden  Stromes.   Es  ist  ebenfidls  unpokrisirbar.  Wir 
bringen  nun  zunächst  mit  Hülfe  des  reizenden  Stromes  eine 
schwache  Zuckung  hervor,  welche  die  Zeichenspitze  auf  die 
Tafel  des  Myographions  aufschreibt.    Dann  schliessen  wir  den 
Constanten  Strom  während  1  bis  2  Secunden  und  reizen  darauf 
in  Intervallen  von  5  bis  10  Secunden  den  Nerven  wieder  von 
derselben  früheren  Stelle  mit  demselben  Inductionsstrome  wie 
vorher.    Idi  will  hier  den  Leser  nicht  mit  Wiedeigabe  der 
Tabellen  behelligen,  weldie  auch  das  Weik  zu  sehr  ausdehnen 
wurden,  sondern  nur  in  Kurzem  die  Resultate  wiedergeben, 
welche  aus  den  gemessenen  Wcrthen  folgen.    Ich  kann  dies 
hier  darum  um  so  mehr  thun,  als  die  in  diesen  Versuchsreihen 
sich  aussprechenden  Gesetze  nicht  merkbar  sich  von  denen 
unterscheiden,  welche  sich  auf  das  Abklingen  des  absteigenden 
extri^laren  Kateleotrotonus  beziehen  und  am  betreffenden 
Orte  mitgetheilt  werden  soUen. 

Untersucht  man  nun  also  die  Erregbarkeit  etwa  10  Se- 
cunden nach  Oeffnung  des  modificirenden  Stromes,  welcher 
1 — 2  Secunden  geschlossen  gewesen  war,  so  findet  man  die- 
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selbe  stets  verändert,  und  zwar  erhöht.  Es  binterlasst  der 
Katelectrotonos  also  die  positive  Modifioaüon,  So  lange  man 
es  mit  einem  finsohen,  noch  nicHt  modifioirten  Nerven  ca  ihnn 
liat,  tritt  dies  Besnltat  vollkommen  constant  ein,  welches  andi 

die  Stromstärke  war,  der  man  den  Nerven  aussetzte.  Es  ver- 
steht sich  wohl  von  selbst,  dass  ich  natürlich  hier  diejenigen 
Stromstärken  ausschliesse,  welche  bereits  in  dieser  kurzen  Zeit 
den  Nerven  verbrennen  und  zerstören.  Denn  ihre  Wirkung 
wurde  hier  keine  andere  sein  als  die  eines  Schnittes,  wel- 
cher die  Gontinuität  aufhebt,  in  welchem  Falle  also  die  Ez^ 
soheinungen  mit  einer  negativen  Modification  nicht  verglichen 
werden  können.  Gleichwohl  ^It  das  ausg(  sprochene  Gesetz 
selbst  dann  noch,  wenn  man  Ströme  anwendet,  welche  in 
10 — 20  Secunden  den  Nerven  zerstören,  Soll  indessen  bei 
diesen  noch  das  Gesetz  scharf  heraustreten,  so  muss  man  ihre 
Dauer  möglichst  beschränken,  also  nur  1  Secunde,  ja  nur 
einen  Bruchtheil  derselben  wählen.  Was  nun  die  Stärke  der 
erwähnten  positiven  Modification  als  Function  der  Stromstärke 
betrifft,  so  wachst  dieselbe  fortwährend  mit  dieser;  Es  lassen 
sieh  die  positiven  Modificationen  mit  Strömen  von  äusserster 
Schwäche  nachweisen,  welche  bereits  keine  Zuckung  mehr 
bewirken,  (ileichwohl  ist  hervorzuheben,  dass  die  Wirkungen 
des  Stromes  während  seiner  Dauer  noch  bei  geringeren 
Stromstärken  deutlich  dargethan  werden  können.  Wenn  aber 
diese  letzteren  grösser  sind,  sodass  sie  die  dritte  und  höheren 
Stufen  des  Zuckungsgesetzes  geben,  so  ist  die  Stäike  der  po- 
sitiven Modification  ganz  gewaltig.  Denn  derselbe  Inductions- 
strom,  welcher  vor  Schliessung  des  constanten  modificirenden 
Stromes  keine  Wirkung  hervorbrachte,  erzeugt  jetzt  das 
Zuckungsmaximum.  Mit  furchtbarer  Kraft  zuckt  der  Muskel, 
als  hätte  man  den  Reiz  um  Vieles  verstärkt;  gleichwohl 
ist  der  ßeiz  derselbe  wie  früher  geblieben.  Fragt  man  nun, 
wie  lange  dieser  neue  wunderbare  Zustand  der  positiven 
Modification  anhält,  so  ergiebt  sich  bei  genauer  Untersuchung 
eine  Abhängigkeit  dieser  Dauer  von  der  Stromstörke.  Bei 
geringen  Stromeskrafien  nämtieh,  ich  meine  solchen,  welche 
eben  die  erste  Stufe  des  Zuckungsgesetzes  geben  oder  besser 
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gar  keine  Zuckung,  verschwindet  die  positive  Modification 
in  30  Seounden  bis  2  Minuten,  nach  welcher  Zeit  die 
Zuokiingeii  wieder  so  stark  sind,  wie  vor  der  Scblieesfing 
des  moctifioirenden  Stromes.  Waren  aber  die  Stromstärken 
bedeutender,  sodass  sie  die  dritte  und  Höheren  Stufen  des 
Zuckiingsgesetzes  gaben,  so  dauert  die  positive  Modification 
länger  an  und  scheint  oft  noch  nach  10  — 15  Minuten  vor- 
handen zu  sein,  da  die  Zuckung  nicht  zu  ihrem  alten  niedri- 
gen Werthe  zurückkehren  will.  Dieses  Abklingen  des  Kat- 
eleetrotonus  lässt  sich  an  demselben  Nerven  10 — 12 mal  und 
mehr  beobachten;  doch  mischt  sich  spater  oft  eine  neue  Er- 
scheinung ein,  Ton  welcher  wir  sofort  handeln  woUen. 

Ich  habe  nämlich  vorher  gesagt,  dass  man  etwa  10  Se- 
ounden nach  Oeffnung  des  modificirenden  Stromes  den  Nerven 
in  positiver  Modification  befindlich  vorfinde.  Untersucht  man 
denselben  aber  etwas  kürzt  re  Zeit  nach  der  Oeffnung,  so  wird 
man  nicht  selten  die  positive  Modification  sehr  schwach  finden, 
ja  sogar  vermissen,  selbst  bei  Stromstärken,  welche  sie  sonst 
ganz  deutlich  hervorbringen.  Das  ist  bei  schwächeren  Strö- 
men, solchen  nämlich,  welche  die  erste  Stufe  des  Zucknngs- 
gesetzes  geben,  eine  ganz  gewöhnliche  Erscheinung,  wilirend 
sio  bei  stärkeren  nur  dann  zuweilen  beobachtet  werden  kann, 
woiin  man  so  geschwind  nach  der  Oeffnung  des  Stromes 
untersucht,  als  es  irgend  angeht.  Prüft  man  aber  nach  Oeff- 
nung eines  modificirenden  schwachen  Stromes  den  Nerven 
noch  geschwinder,  so  wird  man  nun  ganz  gewöhnlich  die 
wunderbare  Thatsache  finden,  dass  der  Nerv  in  negatiyer 
Modification  begriffen  sei.  Weil  bei  den  schwachen 
aufsteigenden  Strömen  und  frischen  Nenren  keine  Oeffiiungs- 
Zuckung  vorhanden  ist,  kann  man  die  Prüfung  der  Modifica- 
tion 80  äusserst  rasch  nach  erfolgter  Oeflnung  vornehmen. 
Durch  eine  mechanische  Vorrichtung  bewirkte  ich  dann,  dass 
zu  derselben  Zeit,  wo  ich  den  modificirenden  Strom  unter- 
brach, der  Hammer  des  electro -magnetischen  Fallapparates 
losfiel.  Die  Zeit,  welche  also  verfloss,  war  nicht  grösser  als 
diejenige,  innerhalb  welcher  die  Intensität  des  Magnetismus 
abnahm  bis  sa  soldier  Grösse,  dass  sie  dem  sdiweren  Gewichte 
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des  Hammers  gleich  kam ,  wozu  noch  die  Zeit  zu  rechnen  ist, 
iimerlialb  welcher  ein  Köxper  einen  Zoll  Raum  durchfallt^ 
wenn  er  mit  der  Anfangsgesohwindigkeit  Null  beginnt.  Die 
^eiofaseh^Unterbreohiuig  des  modifioirendeii  und  dieBisen- 
kenie  des  deetaro-magnetisolien  EVdlappaniies  nmkreiseiiden 
Stromes  wurde  dadnroli  ermo^obt,  dass  leMerer  em  Strom* 
zweig  des  Hauptstromes  war,  welcher  nach  dem  Rheochord 
ging,  der  auch  zur  Regulirung  der  Stärke  des  modificirenden 
Stromes  diente.  Es  konnten  mithin  beide  Ströme  absolut 
gleidiseitig  nnteibrodien  werden.  Auf  diese  Weise  überzeugt 
man  sich  nun  von  dem  allgemeinen  Ge^tze,  dass  dem  Ver- 
sdiwinden  des  Katdectrotonns  sehr  rasch  gm»  Phase  n^atrrer 
Modifioation  nadifölgt,  weldie  aber  mehr  oder  weniger  schnell 
dann  in  die  positive  Modifioation  nibergeht.  Letatere  ist  träge; 
denn  wenn  sie  auch  wohl  schnell  anwächst,  so  nimmt  sie 
doch  nur  sehr  langsam  wieder  ab,  sodass  man  ihr  Abklingen 
mit  aller  Müsse  studiren  kann.  Hiermit  dürfte  denn  die  An- 
sicht noch  fester  begründet  sein,  dass  die  positive  Modifioation 
nicht  einem  theilweisen  Ruckbleiben  des  Katelectrotonus  ihren 
Ursprong  Terdankfc.  Wie  nun  die  Dauer  der  positiven  Modi- 
fioation mit  der  Stromstaxke  wächst,  so  scheint  die  der  negi^ 
tken  abzunehmen;  denn  je  sliiker  der  Strom  ist,  um  so 
schneller  muss  man  sein,  um  dieselbe  noch  zu  erhaschen;  ja 
wenn  der  Strom  eine  gewisse  Grösse  überschreitet,  also  die 
dritte  und  höheren  Stufen  des  Zuckungsgesetzes  giebt,  wird 
man  nur  schwer  einmal  dann  und  wann  bei  äusserst  schneller 
Reizung  nach  der  Oeffiiungszudcnng  nodi  eine  Spur  der  ne- 
gativen  Modifioation  wahrnehmen,  welche  rasch  durch  gewal- 
tige positive  verdrängt  wird,  die  nun  in  den  Nerven  herm- 
bricht.  Ja  sogar  das  Anwachsen  der  positiven  Modifioation 
ist  bei  hohen  Stromeskräften  schwer  zn  beobachten.  Gleich-* 
wohl  gelingt  es  aber  mit  Hülfe  eines  besonderen  Kunstgriffes 
auch  hier  noch  einmal,  freilich  nur  für  einen  speciellen  Fall,  das 
Gesetz  zu  beobachten.  Bei  der  hohen  Gresetzmässigkeit,  weiche 
in  diesem  hier  behandelten  Gebiete  herrscht,  schien  es  mir 
nun,  als  dnife  ich  aus  den  bepbachteten  Thatsaohen  den  sehr 
wahrsQheinlioben  Schhiss  ziehen,  dass  bei  jeder  StromsUu^ 
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der  Katelectrotonus  niemals  direct  in  die  positive  Modification 
übergelie,  sondern  dass  zwischen  beiden  stets  das  Stadium 
der  negativen  Modification  liege,  welches  bei  hohen  Stromes- 
ikräf^  nur  «ehr  an  zeitlicher  Dauer  abnehme,  weil  die  Kräfte, 
welche  die  positiv«  Modification  bedingen,  in  so  raschem  Maasse 
m%  der  Stiomatarke  waduen.  Ans  diesem  Qnmde  sdilug 
kk  den  folgenden  Weg  ein.  Ich  scfaloss  den  modifidrenden 
Strom  eme  Seounde  und  sdiwächte  nach  der  Oeffiiung  dann 
die  Reizung  schnell  ab,  sodass  trotz  der  gewaltigen  positiven 
Modification  doch  nur  eine  spurweise  Zuckung  eintrat.  Darauf 
modificirte  ich  abermals,  wodurch  die  spurweise  Zuckung  nun- 
mehr wieder,  zum  Zuckungsmaximum  gebracht  war.  So  trieb 
ioh  4 — 6  mal  die  Erregbarkeit  so  weit  hinauf,  bis  ich  be* 
me^cte,  dass  eine  abermalige  Schliessung  Yon  1  Secunde  Dauer 
nur  noch  wenig  Wirkung  in  positive  Richtung  beryorbringe. 
Pierdurch  waren  nun  offenbar  diejenigen  Kräfte  begünstigt, 
welche  die  negative  Modification  erzengen.  Reizte  ich  nun 
schnell  nach  der  Oefiiiungszuckung,  so  war  nun  in  der  That 
die  negative  Modification  sichtbar  geworden,  der  sich  aber 
bald  wieder  eine  nunmehr  nur  schwache  positive  Modihcation 
anschloss.  Man  könnte  nun  versucht  sein,  diese  negative 
Modifiication  aus  einem  Ueberdauem  der  herabgesetzten  Erreg- 
barkeit abzuleiten,  welche  in  der  intrapolaren  Strecke  vorhan- 
den ist  und  die  Leitung  noch  einige  Zeit  imterbricht  Da- 
gegen ist  einzuwenden,  dass  nach  so  kurzen  Schliessungen 
mit  den  angewandten  Stromeskräften  die  Erregbarkeit  noch 
nicht  so  stark  verändert  wird,  dass  sie  die  Oeflfnung  des 
Stromes  überdaueii,  wie  ich  mich  durch  Controlv ersuche 
überzeugt  habe ;  hauptsächlich  aber  und  ganz  besonders,  dasa 
bei  absteigenden^  Katelectrotonus,  wo  doch  dieser  Einwand 
nicht  gemacht  werden  kann,  dasselbe  Verhalten  beobachtet 
wird. 

Für  das  Abklingen  des  E^teleetrotonus  können  wir  dem- 
nach das  Gesetz  aufstellen,  dass  derselbe  mit  der  Oeff- 
nung  der  Kette  rasch  durch  einen  kurz  dauernden 
Zustand  negativer  Modification  in  die  länger  dau- 
ernde   positive    Modification    übergehe,  welche 
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langsam  dem  natürlichen  Zustande  der  it^erven 
f  lata  macht. 

Man  könnte  nun  Tielleiobt  der  Ansicht  sein,  wie  von 
uns  der  Beweis  nioht  geliefert  worden  eei,  daae  die  Modifl- 
ootioB  in  der  That  ihre  ürsadie  nur  in  dem  Torangegaogfloea 
KateJeeftroloDUS,  nicht  aber  in  der  bei  der  Schlieseung  des 
Stromes  stattgeAindenen  Reizung  ihren  ägentlichen  Grund 
habe.  Dagegen  spricht  aber  die  bei  schwachen  Strömen  re- 
gelmässig augenblicklich  nach  der  Oeffnung  vorhandene  ne- 
gative ModificatiodHy  welche  doch  so  schnell  wieder  verschwind 
dei,  mag  nun  die  Schliessang  des  modificirenden  Stromes 
1,  2  oder  selbst  5  und  10  Sekunden  gedauert  haben.  Dase 
aber  endlidi  der  Erfolg  am  Muskel  hier  wirklich  einen  SSih 
stand  der  gereisten  Stelle  angiebt,  was  ja  nidit  so  ohne 
Weiteres  behauptet  werden  kann,  daför  spricht  das  durchaus 
verschiedene  Ergebniss,  welches  man  bei  Untersuchung  des 
ab-  und  aufsteigenden  abklingenden  Aneiectrotonus  beobach- 
tet, während  iur  den  absteigenden  Katelectrotonus  dieselben 
Gesetze  wie  für  den  aufsteigenden  zu  verzeichnen  sind. 

Endlich  aber  ist  hier  noch  die  wichtige  Tbatsaohe  her- 
▼onubeben,  dass  die  Modifioation  in  der  Nabe  des  polarisH 
renden.  Stromes  yiel  stärker  ist,  als  in  grosser  Feme.  Denn 
bei  den  frfiberen  Versudien  wurde  ich  bei  Reizungen  in  der 
Ferne  fast  gar  nicht  beeinträchtigt  durch  solche  Störungen, 
was  aber  in  der  Nähe  der  Fall  war,  wo  ich  fast  fortwährend  die 
Beizstärke  compensiren  musste,  um  die  Zuckung  in  naheau 
C^cher  Grösse  zu  erhalten. 

Ehe  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  bleibt  mir  noob 
einiges  Wenige  zu  sagen  übrig  über  den  Einflnss  der  Stro- 
mesdaner  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Modificationen« 
Für  sobwacbere  Strome,  d.  b.  für  solche,  welche  die  ersten 
Stufen  des  Zuckungsgesetzes  geben,  darf  ich  behaupten,  dass 
die  Gültigkeit  der  oben  ausgesprochenen  Principien  für  das 
Abklingen  des  Katelectrotonus  auch  dann  gültig  bleibe,  wenn 
die  Schliessungsdauer  des  modificirenden  Stromes  die  oben 
angegebene  betiachtUdi  übersteigt,  d.  h.  sich  bis  zu  1  und 
mehren  Minuten  erstreckt    Für  längere  Schliessungen  aber 

18* 


Digitized  by  Google 


•76 


UntartaehiiBg.  Abacha.  IL 


treten  nun  zwei  Umstände  auf,  welche  die  Erforschung  der 
Modificationsgesetze  auflserordentliGh  erschweren.  Es  ist  dies 
erstens  der  Oefihungstetanus  und  zweitens  die  Veränderung 
der  Erregbarkeit,  welche  mittlerweile  das  Präparat  yieUeioht 
auch  ohne  Binwiifamg  des  Stromes  erftliren  haben  wnrde. 
Ich  musfr  deshalb  diesen  Punkt  Tor  der  Hand  auf  ndk  be- 
ruhen lassen.  Nur  für  stärkere  Ströme  lässt  sich  leiditer 
der  Einfluss  der  Stromesdaiier  auf  die  Modificationen  nach- 
weisen. Ueborschreitet  diese  nämlich  eine  gewisse  Grenze, 
80  tritt  auch  bei  diesen  Stromeskräften  am  frischen  Nerven 
die  negative  Modifioation  auf,  welche  aber  bei  nicht  zu  lan- 
ger Sdiliessung  der  positiven  Modifioation  weicht  Lasst 
man  jedoch  den  modifioirenden  Strom  nodi  langer  gesdilos- 
Ben,  80  ist  nach  der  Oefinung  desselben  eine  sehr  starke  ne- 
gative Modtfication  vorhanden,  welche  zwar  etwas  aber  nur 
sehr  laugsam  abnimmt  und  nun  nicht  mehr  der  positiven 
Platz  macht.  Diese  Erscheinungsweise  hat  nun,  wie  ich 
glaube,  nicht  in  der  extrapolaren  sondern  intrapolaren  Strecke 
ihren  Gmnd;  darum  nämlich,  weil  erstens  die  intrapolare 
nunmehr  durch  den  Strom  bedeutend  yerandert  ist  und  sehr 
an  Erregbarkeit  abgenommen  hat,  wie  die  PrAlung  derselben 
ergiebt,  und  zweitens  weil  beim  absteigenden  Katelectiotonos 
nichts  Aehnliches  bei  langer  Schliessung  eines  starken  Stro- 
mes beobachtet  wird.  Der  absteigende  Katelectrotonus  be- 
folgt aber  doch  sonst  genau  dieselben  Gesetze  wie  der  auf- 
steigende. 

Ich  beschliesse  hiermit  die  Untersuchung  des  eztrapola- 
ren  aufsteigenden  Katelectrotonus  und  wende  mich  nunmehr 
zur  Eiforsdiung  des  eztrapolaren  absteigenden  Aneleetrotomis^ 
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im  anftteigeiden  Strome. 


Naohdem  die  Untersuchung  des  Kateleotrotonus  nach 
seinen  verschiedenen  Vaiiabeln  möglichst  geiiaii  dargestellt 
worden  ist,  und  der  Leser  die  Methode  keimen  gelernt  hat, 
kann  ich  midi  jetat  wohl  etwas  kurzer  fiissen,  was  um 
so  eher  gestattet  sein  därfte,  als  die  mitsntheiienden  Resul- 
tate weniger  anffkllend  sind  nnd  nicht  mitunter  paradox  er- 
scheinen, wie  dies  doch  in  gewisser  Beziehung  beim  aufstei- 
genden Katelectrotoiius  der  Fall  war  und  wieder  beim  aui'stei- 
genden  Anelectrotonus  eintreten  wird. 


Kapitel  L 

Haohweisuig  des  ahsteigenden  eztrapolaren  Anelectrotonai. 

Die  Versuche,  deren  wir  uns  zur  Nach  Weisung  des  ab- 
steigenden extrapolaren  Anelectrotonus  bedienen  werden,  sind 
entweder  mit  Häl£e  der  Beiaung  einer  Kette  oder  des  Sohlies- 
sangsindnctionsstromes  oder  chemischer  Agentien  ausgeführt. 

Was  snerst  die  Beizung  mit  Hülfe  der  Kette  betoiflt,  so 
geschah  ihre  specielle  Ausfuhrung  folgendermaassen.  Am 
plexus  sacralis  oder  unterhalb  des  Abganges  der  Oberschen- 
kelaste wird  das  £lectrodenpaar  angelegt,  welches  den  im 
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strengen  Sinne  oonslanten  Strom  dem  Nerven  zufuhren  soll. 
Unteilialb  desselben  in  einer  Entfernung  von  8 — 10  Mm.  wird 
das  Electrodenpaar  für  den  reisenden  Strom  angebracht  Dieser 
•  aber  soll  mit  Hülfe  des  electro*magiietischen  Fallapparates  in 

Quecksilber  geschlossen  werden.  Seine  Richtung  im  Nerven 
muss  die  aufsteigende  sein.  Diese  Bedingung  findet  nicht 
darum  statt,  weil  der  Versuch  bei  absteigi  ndem  reizenden 
Strome  anders  ausfiele,  sondern  weil  derselbe  sonst  keine  be- 
weisende Kraft  haben  wurde.  Da  wir  nämlich  die  Zuckungs- 
Starke,  welche  von  dem  nicht  polansirten  Nerven  ans  erhalten 
wird,  vergleichen  wollen  mit  deirjenigen,  welche  der  gereiste 
polarisirte  Nerv  hervorbringt,  so  ist  es  natürlich  vor  Allen 
Dingen  nothwendig,  dass  in  beiden  Fällen  der  stärkeren  Zuk- 
kung  eine  Heizung  mit  einem  stärkeren  Strome  nicht  zu  Crrunde 
liege.  Hier  nun  wollen  wir  während  des  Electrotonus  eine 
schwächere  Zuckung  beobachten,  als  bei  gewöhnlichem  Zu- 
stande des  Nerven.  Es  muss  mitbin  bei  der  Beiziing  des 
polansirten  Nerven  der  reisende  Strom  dem  vom  Electro- 
tonus herrührenden  gleichgeriditet  sein.  Denn  anf  diese 
Weise  addiren  sich  beide  Stromstärken  bei  der  Schliessung  und 
man  beobachtet  gleichwohl  eine  schwächere  Zuckung,  sodass 
dann  a  fortiori  auf  die  herabsetzende  Wirkung  des  Stromes 
geschlossen  werden  kann.  Ich  gebe  nun  als  Beleg  zunächst 
einen  Versuch,  an  welchem  die  Grösse  der  Wirkung,  weiche 
bisher  unbekannt  war,  recht  aufßftUend  ist. 


Versuch  I. 


Zahl  der 
Zuckung. 

ZuckwigagrdBfla 
bot  nlekt  polkriilr- 
t%n  NerTMi. 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZnekangiffSMM 

bei  polarisirtai^ 
Herren. 

1 

6,8  Mm. 

2 

0,0  Mna^t',.. 

3 

7,3  - 

4 

0^0  V 

5 

7,8  - 

6 

7 

7,8  . 

8 

9 

7,7  . 

10 
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Htm      IUI  i 

Znckungtgrösse 
bei  nicht  pol  ari  Bir- 
ten Nerven. 

III      !  •  r: 

IMI  d«r 

ZuckuugHgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

11 

7,7  Um. 

12 

0,0  Mm. 

13 

7,8  - 

14 

0,0  . 

15 

7,8  - 

16 

0,0  - 

17 

7,8  - 

18 

0,0  - 

19 

8,0  - 

20 

0,0  - 

21 

7,9  - 

22 

0,0  - 

23 

7,9  - 

24 

0^2  - 

25 

7,9  - 

26 

0,2  - 

27 

7,9  - 

28 

0,2  . 

29 

7,9  - 

30 

0,0  - 

31 

8,0  - 

32 

0,0  - 

33 

8,0  - 

34 

0,0  - 

35 

8,0  - 

36 

0,0  - 

37 

8,0  - 

38 

0,0  - 

39 

7,9  - 

40 

0,0  - 

il 

7,9    .  ; 

42 

0,0  - 

43 

7,9    -  l 

44 

0,0  - 

45 

8,0    -  ' 

46 

0,0  - 

47 

8,0  - 

48 

0,0  . 

Nnnmehr  wurde  der  Nerv  zwischen  beiden  Electroden- 
paaren  duröbschnitten  und  wieder  susammeiigeklebt,  ohne  dass 
die  auf  den  Electroden  Hegenden  Theile  verschoben  wurden, 

und  dann  der  Versuch  fortgesetzt: 


49      I      8,0  Mm.      I       50      |      8,0  Mm. 

Hierauf  wurde  die  Reizung  geschwächt,  weil  möglicher- 
weise 8,0  Mm.  das  Zuckongsmaximum  war.   Es  ergab  sich: 

51      I       3,5  Mm.      I       52      |       3,5  Mm. 

Die  Specialbedingangen  dieses  Versuchs  waren :  Abstand 
der  läectrodenpaare  ss»  5  Mm.,  Lange  des  Musculus  gaBiro- 

knemius  =  35  Mm.  Die  constante  Ablenkung  der  Multipli- 
catomadel  betrug  bei  halber  Länge  nur  10^. 
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Ich  übergdie  Ider  die  abermalige  Darlegung  der  tm 
Widerlegung  von  Stromschleifen  nothwendigen  Controlyer- 
suohe.  Sie  sind  nach  jedem  Vereuohe  genau  eo  angetleUt 
worden,  wie  die«  im  sweiten  Absohnttte  dargeftellt  ist 

Ickt  wende  mich  nunmehr  zur  NachwNSung  des  aneleo- 

trotonischen  Zustandes  mit  Hülfe  des  Schliessuiigsinductions- 
schlages,  welchen  wir  wiederum  in  aufsteigender  Richtung 
durch  den  Nerven  senden,  also  in  gleicher  Richtung  mit  dem 
Strome  des.  Electrotonus.  loh  theile  zunächst  als  Beweis 
einen  Versuch  mit  und  werde  die  bei  demselben  zu  beruok- 
siohtigenden  Fehlerquellen  sodann  disontiren. 


Versuch  IL 


Zftni  aer 
Zackoog. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir-  , 

1          7nV>l  Aaw, 

Znokiuig. 

Zuckuug8grÖ88e 
bei  polMdsIrten 

1 

10,4  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

3 

10,0  - 

4 

0,0  - 

5 

10,7  - 

6 

0,0  - 

7 

10,5  - 

8 

0,0  - 

9 

10,5  - 

10 

0,0  - 

11 

10,7  . 

12 

0,0  - 

13 

10,7  - 

14 

0,0  - 

15 

10,5  - 

16 

0,0  - 

17 

18 

0,0  - 

19 

J:S : 

20 

0,0  - 

21 

9,7   -  ' 

22 

0,0  - 

23 

9,1  - 

24 

0,2  - 

25 

9,1    -  • 

26 

0,3  - 

27 

9,2  . 

28 

0,2  - 

29 

8,6  - 

30 

0,1  . 

31 

9,0  - 

32 

0,1  . 

33 

9,1  - 

34 

0,1  - 

35 

8,8  - 

36 

0,2  - 

37 

8,9  - 

38 

0,1  . 
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Zahl  dir 

Zaqkang. 

Grösse  der  Zackuog 
bei  nicht  polari- 
sirten  Nerve|i. 

Zahl  dar 
Zatkoag. 

Grösse  der  Zuckung 
bei  polarisinea 
Kerven. 

39 

94s  Mno. 

40 

0,2  Hm.  . 

41 

8,6  - 

42 

0,5  - 

43 

8,8  - 

44 

0,6  - 

Die  Specialbeämgoiig  die&es  Versudis  war:  der  Abstand 
der  Eleotrodenpaare  betrug  7  Mm.  Das  ElectrodeDpaar  fnr 
den  polarisirenden  Strom  lag  dicht  unter  dem  Abgauge  der 

Oberschenkeläste.  Die  constante  Ableokiuig  der  Multipli- 
catomadel  durch  den  polarisirenden  Strom  betrug  bei  halber 
Lauge  28**.  Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war 
»  34  Mm. 

Ausser  den  bereits  vorher  und  im  zweiten  Abschnitte 
diacutirten  Fehlerquellen,  über  weiobe  stets  Controlversuehe 
angestellt  wurden,  bleibt  uns  hier  bei  Reizung  mit  dam 
Indnotionastrome  nooh  eines  besonderen  Umttandes  sm 
denken,  weleher  sich  auf  die  Venohiebnng  der  Cvaewt  das 
reisenden  Stromes  beraeht,  wenn  derselbe  den  pokrisirten 
Nerven  durchsetzt.  Bereits  vor  Erregung  des  Inductions- 
Stromes  kreist  durch  die  secundäre  Spirale  der  Strom  des 
Electrotonus ,  von  dessen  Höhe  aus  sich  der  Inductionsstrom 
erhebt.  Man  könnte  nun  glauben,  dass  diese  Verschiebung 
der  CwnfB  des  reisenden  Stromes  im  Sinne  der  positiven  Co- 
ordinatensixs  bereits  die  Ursaoh«  der  wälvrond  des  Eledvo- 
tontts^  beobachteten  sdiwaohersb  Zndköng  entfaslte,  da  ja  üi 
der  l^iat  bei  aasreichender  Yerschiebung  derselben  ein  sol- 
cher Erfolg  wahrgenommen  werden  kann.  Es  braucht  sich 
dann  also  gar  kein  Zustand  veränderter  Erregbarkeit  aus  der 
intrapolaren  nach  der  extrapolaren  Strecke  in  absteigender 
Eiohtung  fortzupflanzen,  sondern  nur  jene  am  Multiplicator 
wahrnehmbare  Veränderung  der  electromotorischenKrä£be.  Die^ 
ser  Einwand  laset  sioh  indessen  durch  die  Bemerkung  wider- 
legen, dass  jener  Bdblg  der  Verschiebung  der  Corre  des  rei- 
senden Sttomes  erst  dnom  beobachtet  wird,  wenn  die  8troi»- 


üiyiiized  by 


UntermdMng.  Abtolui.  DI.  UntofMnlHiiig  4«r  V«riodnmg 

starke  eine  relativ  bedeutende  Höhe  erreicht,  d.  h.  am  Mu- 
seumsmultiplicator  bei  halber  Länge  eine  Ableukuog  yoii  30 
bis  40^  zu  Stande  bringt  Unser  Strom  des  El^etrotonns  ist 
aber  unter  diesMi  Umstanden  gar  niebt  mehr  an  dsm  liCttsewBM* 
mnltipUcator  bemerkbar.  Der  Einwand  wird  durch  diese 
Bemerkung  um  so  mehr  widerlegt,  als  die  unterhalb  jener 
Grenze  gelegene  Stromstärke  ja  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
erhöht,  sodass  eine  Verschiebung  der  Curve  des  reizenden 
Stromes  anfangs  nicht  eine  Verminderung,  sondern  Erhöhung 
der  Zuckung  zur  Folge  hat.  Oder  mit  anderen  Worten:  wir 
werden  später  sehen,  dass  ein  und  dieselbe  Stromschwanknug 
stärkere  Zuckungen  hmorbringt,  wenn  sie  swiachen  absolnt 
höheren  Ordinalen  vor  sich  geht,  so  lange  nur  der  Werth 
dieser  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreitet.  Unser  Ver- 
such bewies  also  a  fortiori  das  auszusprechende  Gesetz,  dem- 
zufolge der  Anelectrotonus  die  Erregbarkeit  herabsetzt. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Darlegung  desselben  Ge- 
setzes mit  Hülfe  der  chemischen  Beisung.  Man  könnte  zwar 
•uf  Grund  gewisser  YorsteUungen,  wekshe  dahin  gehen,  dass 
jeder  anchere  als  der  eleotrische  Beia  dem  Nerven  nur  dadurch 
EU  erregen  vermag,  dass  er  ihn  zerstört,  yermnthen  wollen, 
wie  hier  die  chemische  Reizung  unbrauchbar  sei.  Denn  da 
diese  zwischen  Strom  und  Muskel  angebracht  werde,  so  würde 
bei  jeder  Reizung  einer  Primitivfaser  die  Contiuuität  der  Lei- 
tung unterbrochen,  die  Wirkung  des  polarisirenden  Stromes 
also  aufgehoben»  Zum  Tbeil  ist  allerdings  etwas  Wahres  an 
dieser  Vorstellung«  Gleidiwohl  aber  lasst  m<di  anfangs,  wenn 
die  eigentliehe  Reizung  beginnt,  die  Abnahme  der  Erregbar- 
keit durch  den  Sleotrotonus  noch  sehr  gut  constatiren.  Man 
nimmt  zu  dem  Ende  eine  Strecke  von  10 — 12  Mm.  in  den 
Tropfen  concentrirter  Kochsalzlösung  auf  und  wartet  emige 
Zeit,  bis  der  Tetanus  ausbricht.  Dies  geschieht,  weil  die 
Strecke  so  lang  genommen  ist,  obwohl  sie  dem  Muskel  ganz 
nalie  liegt.  Sobald  nun  dieser  Zei^unkt  eingetreten,  schliesst 
man  den  au£rteigenden  Strom  und  augenhUoklieh  ist  jede 
Spur  von  Teitanus  vemsohwonden.  Bei  wekeMfti  yoMQh]^eile& 
der  Aetzung  in  die  Tiefe  der  PrimÜlvIaser  wM  äber  fai  Ml 
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einiger  ^Cnuten  der  Nerv  in  der  Thal  eerstort  und  mithin 
die  WirkliBg  des  polarittrenden  Stromes  aiQ%ehobeo,  wie  die 
Tbatsadien  beweisen. 

Hier  beim  absteigenden  Anelectrotonns,  wo  die  der  Faser 

parallele  Richtung  des  reizenden  Stromes,  mag  sie  auf-  oder 
absteigend  sein,  die  Erregbarkeit  herabgesetzt  zeigt,  war  es 
von  ganz  ausserordentlichem  Interesse  zu  erfahren,  ob  für 
den .  veränderten  Nerven  nunmehr  vielleicht  nicht  die  auf  die 
Faser  senkrechte  Stromungsrichtung  Tvirksam  geworden  wäre, 
weil  eine  Drehung  der  Molekeln  stat^efunden  habe.  Von  wel- 
chem theoretischen  Interesse  würde  nicht  der  Nachweis  ge- 
worden sein,  dass  f&r  die  senkrechte  Erregung  nunmehr  die 
firregbaflBeit  eiiidht  wäre?  Die  datwif  hhiaielfiidett  Versuche, 
welche  ich  wiederum  nach  der  Metbode  (ral van i 's  mit  Hülfe 
eines  feuchten  Fadens  machte,  über  welchen  der  zu  reizende 
Nerv  senkrecht  gelegt  wurde,  überzeugten  mich  aber,  dass 
etwas  Derartiges  ganz  entschieden  nicht  der  Fall  ist.  Denn 
niemals  erschien  bei  Querreizung  des  anelectrotonisurten  Ner- 
Ten.  eine  Zuckung,  wenn  die  Quererregung  des  im  natür- 
lichen Zustande  begriffenen  Nerren  keine  herrorbraolite;  war 
aber  bei  diesem  eine  vorhanden,  so  yerschwand  sie  bei  Schlies- 
sung des  Stromes  augenblicklich.  Das  Resultat  blieb  unver- 
ändert, welches  auch  der  Winkel  war,  den  ich  den  Faden 
mit  dem  Nerven  bilden  Hess,  mochte  ich  hierdurch  eine  auf- 
oder  absteigende  Stromcomponente  durch  den  Nerven  senden. 
Wir  kommen  also  auch  hier  zu  dem  Schlüsse,  dass  jene  Brwg 
bsrinitsTsriiiderungeB  nicht  ihren  Gnmd  habtfn  in  emer  we- 
gen Drehung  der  Molekeh  heibeigefulurten  VeiUeinerung  der 
wifkMun  werdenden  Stromcomponente.  In  hohem  Grade  sprach 
gegen  diese  Auffassung  bereits  der  Erfolg  der  chemischen 
Reizung. 

Es  scheint  mir  hiermit  der  absteigende  Anelectrotonus 
und  seine  die  Erregbarkeit  herabsetzende  Wirkung  ausser 
Zweifel  gestellt,  wie  ich  denn  auch  bei  dieser  Thatsadie  mit 
Valentin  und  Eckhard  durchaus  überemstiiame. 

Ohne  mich  deshalb  bei  deren  Constatimng  nunmehr  noch 
linger  cu  verweileD,  wende  idi  mich  sofort  zur  Untmuchung 
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der  Abhängigkeit  des  absteigenden  Aneiectrotonus  von  ver- 
soliiedeneaBediDgiingeii»  die  Ton  EinfliiBS  auf  seine  Starke  sind. 


Kapitel  II. 

Uebra  den  Einfluis  des  ibitandes  einer  gegebeaen  Nervenstrecke 
YOB  dei  Sleetiodeii  dei  eonitantei  f  tinDM  «tf  die  Stiiko  dei 
eitnpolaieii  tteteigendei  Aneleetiotonii. 

Die  Resultate,  an  weloben  anoh  liier  die  Untersudrang 
fahrt,  zielen  wiedenun  simmilicli  dahin,  daat  die  Städte  des 
Anelectrotonns  um  so  grosser  aosfiUlt,  je  naher  die  betcachr 

tete  SWlle  der  intrapolaren  ist. 

1.  Nachweisun^  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
absteigenden  extrapolaren  Anelectrotonns  Ton 
der  Entfernung  der  positiren  Electrode  mit  Hülfe 
der   Methode  der   Mittelwerthe   und   des  Reizes 

einer  Kette. 

Ich  habe  diese  hier  zunächst  angewandte  Methode  der 
Mittelwerthe  bereits  vorher  (s.  pag.  186  u.  flgd.)  discutirt 
und  kann  mich  deshalb  einer  abermaligen  Darlegung  der- 
selben entschlagen. 

Die  Eieotroden  des  oonstanten  polarisireuden  Stromes 
lagen  dicht  unter  dem  plezns  sacralis,  wdl  eine  grossere 
Aonaherung  an  den  Querschnitt  sehr  schnell  dem  Bipefi- 
mente  wegen  des  raschen  Absteibens  Ton  hier  aus  ein  Ende 
macht  und  deshalb  eine  unerwünscht  grosse  Inconstanz  noth- 
wendig  in  die  zu  untersuchenden  Phänomene  einfuhrt.  Der 
Stärke  des  polarisireuden  Stromes  entsprach  eine  constante 
Ablenkung  von  30®.  Ich  gehe  nun  zur  Dsdegnng  einiger 
Versuche  über. 
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im  £rregb«rkeit  hintor  dem  «ofttaigeBdea  Strom*.  SM 


Vosuche,  b«i  denea  der  Abstand  der  Blectrodmipaara 

geMtst  war. 


»  611m. 


Versuch  L 


Zahl  der 
Znekrn^. 

z«ncKung8gro886 
bei  nicht  polArisir- 
ten  Nerven. 

Z«U  der 
ZaekvBg. 

i^ncKongsgrosse 
bei  Dolarisirten 
Nerven. 

1  ^ 

7,1  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

8  ^ 

8,0  - 

4 

0,0  - 

5 

8,7  . 

6 

0,0  - 

7  ^ 

8,9  - 

8 

0,0  - 

9  < 

8,9  • 

10 

0,0  • 

11     ' ' 

Q  Q 

Is 

18 

8,9  - 

14 

0,0  - 

15 

9,2  . 

16 

0,0  - 

17 

9,2  - 

18 

0,0  . 

19  i 

.  •    9,0  . 

20 

0,0  - 

21 

9,1  - 

22 

0,0  - 

23 

9,3  - 

24 

0,0  - 

 2ö 

27 

.  9,3^..  

26 

0,0  . 
0,0  - 

9,2  . 

28 

29 

9,8  - 

80 

0,0  - 

81 

9,8  - 

82 

0,0  - 

Die  Länge  des  Mnsculus  gastroknemios  betrug  34  Mnu 


Versuch  II.,  ^^^j. 


Zahl  der 
Zuckung. 

1  1^ 
ZuekangflgröMe 

bei  nicht  polprisir- 

ten  Norvon 

'  Zahl-1lb^ 
Znekvng."  - 

Zuckangsgrosse 
beij  polarisirten 

Nerv*:'n. 

1 

8,2  Mm.  j 

l  ^ 

0,0  ü^lin. 

3 

7,4  i': 

4    . . 

0,0  - 

7,5 

0,0  r. 

?  0,0 

1       7,8  1 

1        8  (j> 

p,o  - 
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Zahl  der 
Zuckung. 

9^  n  k  n  noMiffrlK  BS  A 

• 

ten  Nenren.^ 

Zahl  der 
ZqLokung. 

b«i  poiwritirtom 

9 

8,4  Mm. 

10 

0,0  Mm. 

11 

9,0  - 

4  A 

13 

0,0  - 

13 

8,8  - 

14 

0,0  - 

15 

8,3  - 

16 

A  A 

0,0  - 

17 

8,3  - 

18 

0,0  - 

19 

8,0  - 

A^^ 

30 

A  A 

0,0  - 

31 

8,0  - 

33 

0,0  - 

33 

8,2 

A  M 

34 

0,0  - 

8  9 

37 

8,7  - 

28 

0,0  - 

39 

9,5  - 

30 

0,0  - 

31 

8,5  - 

33 

0,0  - 

33 

8,5  - 

34 

0,0  - 

35 

8,7  ^ 

36 

0,0  - 

Länge  dea  Musculus  gastroknemius  =  36  Mm. 


Versaoh  III. 


Zahl  der 

Zaekung. 

Zaokangagrösse 
bei  nicht  poUrisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zneknng. 

Znokang^gröfM 
bei  polsriilrten 

Nerven. 

1 

8,4  Mm. 

3 

0,0  Mm. 

3 

9,1  . 

4 

0,0  - 

5 

8,8  - 

6 

0,0  - 

7 

8,4  - 

8 

0,0  - 

9 

8,5  - 

10 

0,0  - 

U 

8,6  - 

13 

0,0  - 

13 

8,0  . 

14 

0,0  - 

7,9  . 

16 

0,0  - 

17 

7,5  . 

18 

0,0  - 

19 

8,1  - 

20 

0,0  . 

21 

8,3  - 

22 

0,0  - 

33 

8,6  - 

0,0  • 
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887 


Zahl  der 

ZiiokaiifigrdMe 
bei  nioht  polwrisir- 

Zahl  der 

ZiMknnfflgvftiM 

bei  polariairten 

ton  Üfer?  ra. 

n  ■ 

31 

8.5  JVtilU 
8,8  - 

'9,5  - 

9.6  - 

26 
81 

0,0 

0,0  - 

LÄnge  des  Musculus  gastrokuemius  ss  34  Mm. 


B.  ▼«MMkflii  M  d«MB  te  Abstand  der  BiMtoodeBpMm  « 10  Ha. 

(«•etat  ist 
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Zahl  der 

ZuckungsgrÜ8SC 
bei  nicht  polariair- 
ten Nerven. 

Zahl  der 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

Zaekang. 

Zaekang. 

1 

4,0  Mm. 

2 

2,9  Mm. 

3  . 

4,5  - 

4 

3,2  . 

5 

4,6  - 

6 

3,2 

7 

4,1  - 

8 

3,1  . 

9 

4,0  - 

10 

3,1  . 

Ii 

*,1  - 

12 

3,1  . 

13 

4,1  - 

14 

3,1  . 

15 

4,0  - 

16 

3,2  - 

17 

M  - 

18 

3,3  - 

19 

4,1  . 

20 

3,1  - 

21 

4,1  . 

22 

3,1  - 

23 

4,2  - 

24  - 

4,0    .  ' 

25 

4,1  - 

26 

4,0  . 

27  ' 

4,5  . 

28 

4,0  . 

29 

4,4  . 

30 

4,0  . 

31  ' 

3,8  - 

32 

3,2  . 

Lauge  des  Musculus  gastfoknemius  «  35  Mm. 

i 
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Versach  IL 


Zahl  iSer 
Zaekapg. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

Mm  iTiVrTOn« 

Zahl  der 
Znekiiiig. 

Zackuogsgrösse 
bei  polarisirten 

1 

3,0  Mm. 

2 

0,8  Mm. 

3 

3,0  . 

4 

0,8  - 

5 

3,0  - 

6 

0,8  - 

7 

3,0  - 

8 

0,9  - 

9 

3,0  - 

10 

0,9  - 

11 

3,5  - 

12 

1,2  . 

13 

3,6  - 

14 

1,6  - 

Id 

3,9  - 

16 

2,6  - 

17 

3,7  . 

18 

1.6  - 

19 

3,7  . 

20 

1,6  - 

21 

3,5.  - 

22 

3,3  - 

23 

3,3  - 

24 

3.4  - 

26 

2,4  - 

26 

3,1  - 

27 

2,4  - 

28 

2,4  . 

29 

2,4  . 

30 

2,4  - 

31 

2,4  . 

32 

2,4  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  a>  35  Mm. 

Versuch  III. 

Zahl  der 

Znelniig. 

Zucku  ngsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

ZehL  der, 
Zaeknag.: 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

5,7  Mm. 

2 

0,2  1^ 

3 

5,8  - 

4 

0,2  - 

5 

5,9  - 

6 

0,3  - 

7 

6,7  . 

8 

1,2  - 

9 

6,7  - 

10 

1,3  - 

11 

5,8  - 

12 

1,2  - 

13 

5,3  - 

14 

0^  - 
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dknr  Stregbarkeii  hinter  dem  «nfstoigeaden  Strome.  98f 


Zahl  der 
Znekang. 

bei  niebt  poivisir- 
tea  Necven. 

Zahl  der 
^ttokfing. 

bei  polMielrten 
'  ifetTen. 

15 

4,8  Mn..  • 

16 

0,8  Mm. 

.     17  !f 

V     5j2  - 

18 

0,9 

.  .10 

5,«  - 

20 

(^9  - 

31 

AA 

22 

A  A 

01,9  ^ 

4,8  - 

A  J 

24 

A  A 

2,8 

u    4,7  - 

26 

A  A 

2,8  - 

?7  . 

1  «>,0 

28 

2,5 

.  31 

3,5  . 

32 

2,5  - 

88  Uu-.^ 

3,7  - 

34 

2,5  - 

85 

8^8  - 

,    .  36 

2^  - 

87 

8,8 

88 

8,7  . 

89 

8,7  . 

40 

8,7  . 

Lange  des  Musculus  gastrokuemius  =  34  Mm. 

Von  denjenigen  anderen  Yersnchen,  weldie  unter  den- 
selben Bedingungen  wie  die  hier  mitgetheilten  angestellt  sind, 

habe  ich  nun  für  jede  Versuchsreihe  den  mittleren  Zuckungs- 
zuwachs berechnet  und  gebe  die  so  erhaltenen  Werthe  in  fol- 
gender Tabelle. 


Mitlelwerdi  des  Zuckungsnwaeh- 
tea  bei  einem  Abstände  der  Slee^ 
«rodenpaare  ▼on  6  Mm. 

liittelwerth  dea  Zackangeaawaebo 
•es  bei  einem  Abslande  der  Slee^ 
trodenpanre  von  S5  Mm. 

—  8,6 

-  1,2 

—  9,2 

—  2,2 

•  —  8,5 

-8,1 

—  5,9 

-  *,8 

-  6,1 

-  5,1 

—  5,8 

—  0,9 

-  6,1 

—  2,8 

-  8,4 

-  2,1 

-  7,2 

-  2,8 

f fllftt,  atr  natam»  «leMriiakt  Smm. 

1» 
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Die  lÄnge  der  Mnscnli  gastroknemii  unterschieden  'sicfi 
um  eine  sehr  geringe  Grösse,  sodass  ich  ohne  Wahl  einen 
beliebigen  Frosch  für  irgend  einen  Abstand  nahm. 
•  Ich  kann  mich  hier,  ehe  wir  diese  Methode  verlafigea, 
aner  abermaligen  Darlegimg  der  Controlversuohe  eDtschlagen, 
welche  den  Zweck  haben,  die  Nicfatexistens  Ton  Stromet- 
sohleilen  nachzuweisen.  Es  bleibt  uns  demnach  hier  Aür  ein 
specieHes 'Bedenken  su  beseitigen,  wdches  gerade  bei-Üntei^ 
snofaung  des  Anelectrotonus  Platz  greift.  Es  ist  dies  die 
Einmischung  der  Ströme  des  Electrotonus,  welche  in  ver- 
schiedener Entfernung  von  der  positiven  Eiectrode  verschiedene 
Stärke  haben  und  darum  vielleicht  jenen  verschieden  grossen 
Zuwachs  bedingten.  Bei  der  Reizung  des  polarisirten  Nerven 
ist  aber,  wie  leicht  zu  sehen,  die  Starke  des  reisenden  Stro- 
mes um  so  grosser,  je  naher  die  gereiste  der  intnfpolaren 
Strecke  liegt  Gleichwohl  ist  die  Zuckungsabnahme  dooh  um 
so  kleiner.  Die  Einmischung  der  vom  felectootonns  herrfih- 
renden  Ströme  hat  also  unser  Resultat  nur  noch  sicherer  ge- 
macht. Wir  wenden  uus  jetzt  zu  einer  anderen  Methode, 
dasselbe  Gesetz  abermals  zu  constatiren. 


2.  Nachweisung  der  Abhängigkeit  des  absteigenden 
extrapolaren  Anelectrotonus  von  der  Entfernung 
der  positiven  Eiectrode  mit  Hülfe  der  Methode  der 
Mittelwerthe  und  des  Reizes  eines  Schliessungs- 

inductionsschlages. 

m 

Die  hier  anzuwendenden  Methoden  sind  dieselben,  welche 
bereits  vorher  (p.  176)  auseinandergesetzt  worden  sind.  Der 
Indncfcionsschlag  hat  eben£ftlls  die  au&teigende  Richtung. 
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A.  Venrach«,  bei  deiiAiii  der  Ahgfand  der  Blectrodeapaare  «s  S  Bfm. 

ceeetaft  war. 


Zfthl  der 

ZoeknngKgrftMe 

Zahl  der 

■  > 

Zaekang. 

bei  ^ieht  peleriair- 

wfU  nfirf OUe 

Zuckung. 

bei  poliriairtea 
!  Ntrreik. 

1  "•" 

5,2  Mm. 

• 

2 

0,0  Mm. 

8  ' 

f  1 

6,7  - 

4 

0,0  T 

5 

6,8 

6 

0,0  - 

7 

.6,8  - 

8 

0,0  - 

6,8  - 

10 

0,0  - 

11 

0,0 

IB 

6,4 

14 

0,0  - 

1»  ' 

6,2  - 

16 

0,0  - 

17 

6,3  - 

18 

0,0  *- 

1» 

6,6  - 

20 

0,0  . 

Sl 

6,5  - 

22 

0,0  . 

& 

6,7 

24 

0,0  . 

&  ' 
&  ' 

6,6  - 

26  ' 

0,0  - 

6,9  - 

28 

0,0  - 

»  •■; 

81 

6,9 

80 

0,0  - 

6,9  - 

32 

0,0  - 

I       6,9  - 

84 

0,0  - 

85  ^ 

7,1  - 

86 

0,0  - 

87 

7,2  . 

88 

0,0  - 

39 

7,1  - 

40 

0,0  - 

7,2  . 

42 

0,0  - 

0 

7,2  . 

44 

0,0  - 

 Dia  Länge  dea  Mnsoiilns  gaatrokneudiis  war  s  88  Mm. 
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Verauch  IL 


7alk1  Aar 

Zaokong. 

ZaokungsgTOSse 
bei  nicht  polariBir- 

teil  Nerven. 

1'  ^MM.* 

Zaekang. 

J  _> ,  . '  <■ 

Zuckung  sgroflse 
bei  polarisirten 
NerTcn* 

1 

*. 

6.8  Mm.  . 

2  . 

0,0  Mm.  . , 

3 

7,3  . 

4 

0,0  - 

5  « 

7,3  . 

6: 

0,0  - 

T 

7,3  - 

8  ' 

0,0  . 

9 

^      V  - 

^  10 

0,0  - 

■ 

11 

7,7  - 

12 

0,0  - 

13 

U  , 

0,0  > 

15 

7,8  - 

16 

0,0  - 

17 

7,8  - 

18 

0,0 

19 

8,0  - 

20 

0,0  *. 

21 

8,0  - 

22 

0,0  - 

23 

7,9 

24 

0,0 

25 

7i,9  r 

26 

* 

0,0 

27 

7,9  : 

28 

0,0 

29 

7,9  - 

30  ; 

0,0  - 

31 

8,0 

32  ^ 

0,0  - 

33 

8,0  - 

34 

0,0  - 

35 

8,0  - 

36 

0,0  - 

37 

8,0 

38 

0,0  - 

39 

8,0  - 

40 

0,0  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  =  35"  Mm. 


Ver8a|h  IIL 


Zahl  der 
ZsAnng. 

j 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polMrisIr* 
tea  Nemm. 

Zahl  der 
Zaekong. 

bei  polwleirteB 

1 

6,7  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

3 

6,7  - 

4 

0,0  - 

5 

6,7  - 

6 

0,0  - 

7 

6,6  - 

8 

0,0  - 
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201  aer 
Zattkang. 

Zuokangsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ton  Nervon* 

ZthX  in 

Zuckung. 

1  Zockangsgrosse 
bei  polarisirttta 
Neryen. 

6,7  Mm. 

10 

0,0  Mm. 

11 

6,7  . 

12 

0,0  - 

18  .i 

6,7  - 

14 

0,0  - 

15  ' 

8,0  • 

16 

0,0  - 

17  . 

6,8  - 

18 

0,0  - 

19  ^ 

6,6 

20 

0,0  - 

21 

6,6  - 

22 

0,0  - 

28 

6,6 

24 

0,0  - 

25  • 

6,6  - 

26 

0,0  - 

27 

6,4  - 

28 

0,0  - 

29 

6,4  ^ 

80 

0,0  - 

31 

6,5  - 

32 

0,0  . 

33 

6,4  . 

84 

0,0  - 

.35 

.   M  - 

86 

0,0 

Es  war  der  andere  Schenkel  desselben  Frosches,  an  dem 
auch  der  vorige  Versuch  angestellt  wurde. 


S.  ▼■niMhu,  bei  denen  der  Abstand  der  JEUeotrodeapaare      20  ^^"» 

geietet  war. 


l 


Zahl  der 
Zuckung. 


Znekang^irÖMe 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZnkoBfigtiiM 

bei  Bieht  p^lerisir- 

M  f  olMliirMn 

tku  Nerven. 

4,5  Mm. 

2  " 

* 

3,0  Mm. 

- 

8,1  - 

8,8  - 

6  ' 

1,7  - 

8,9  - 

8 

1,9  - 

4,5  . 

10  ' 

1,5  - 

4,5  - 

12 

1,7  - 

3,8  - 

14 

1,6  - 

3,9  - 

16 

1,7  - 

1 

8 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
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Zuekiuig. 

Zuckangsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

Zuckangsgrösse 
bei  polarisirtea 
Nerven. 

17  < 

4,0  Mm. 

1,6  Ifitti. 

19 

S,8  - 

20 

1,9  - 

21 

3,8  - 

22 

1,0  ^ 

23 

3,4  - 

24 

1,9  - 

25 

3,4  - 

26 

1,9 

27 

3,1  - 

28 

2,3  - 

29  > 

8,4  - 

30 

1,8  - 

dl 

8,4  - 

82  r 

1|9  - 

d8 

8,4 

84 

2,5  - 

35 

4,0  - 

86 

2,5  - 

37 

3,8  - 

38 

2,8  . 

39 

4,1  - 

40 

3,2  ^ 

41 

4,2  - 

42 

3,5  - 

Die  Länge  des  Musonliis  gastroknemiaB  war  s  85  Mm. 


» 

Versuch  IL 


Zahl  der 
Zaoknng. 

ZaduiDgBgröese 
bei  niohl  polwiifir- 

Zahl  der 
Zncknng. 

...  i 

bei  polMisirtoii 

1 

4,2  Mm. 

2-.-.. 

2,0  Mm. 

8 

4,2  . 

4 

2,1  - 

5 

8,6  - 

6 

0,5  - 

7 

8,1  . 

8 

1,6  - 

9 

3,0  - 

10 

0,3  - 

11 

3,6  - 

12 

0,2    -  • 

13 

4,4  - 

14  . 

0,2  - 

15 

4,8  . 

16 

0,2  • 

17 

4,9  . 

18 

0,3  - 

19 

5,6  - 

0,2  r* 

21 

5,8 

0,2  - 

28 

6,5  -! 

24  . 

2,0  . 

I 
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291^ 


ZaU  der 

Znekang. 

ZuckungsgrösiM 
bei  nicht  poI|^a|r- 

ton  Nerven. 

25 

,        6,5  Mm. 

27 

6,6  - 

29 

5,9  - 

31 

4,8  - 

35 

4,8  . 

37 

5,0  - 

39 

5,0  - 

4,9  . 

5,2  - 

Zahl  der 
Zackang. 


26f 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 


Zmeknngmröfjie 
bei  polwitirtes 
Nerven. 


1,7  Mlii. 

1,8 

1,0  - 
0,2  . 
0,1  - 

0,1  - 

0,2  . 
0,3  - 
0,2-^ 
0,4 


^  Die  Lange  des  Musonlas  gastroknemius  war  =  35  Mm. 


Versueh  III. 


Zahl  der 
ZnokoQg. 


Zaokuogsgrösae 
bei  nieht  pk^lerleir- 
ten  Kei!t^ 


Zahl  der 
Znekong.^  . 

ZuckuDgagröase 
bei  polarieirt«n 
Nerreiu 

2 

■ 

4 

2,9  Hbf. 
1,6  -. 

6 

2,5 

8 

1,8 

10 

1,8 

12 

1,8 

14 

1,9 

16 

3,0 

18 

8,2 

t 

20 

1,5 

22 

2,3 

« 

24^ 

2,2 

•  •  » 

26 

2,2 

28 

1  2,7 

30 

0,1 

1 

3 
5 
7 

9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 
23 
25 
27 
29 


4,2  Mm. 

4,1  . 

4.1  .  . 
4,4  - 

4,4  . 

4.4  -  , 

4.2  . 

4.5  - 
- 

3,5  - 

5,2  - 

5,2  . 

5.2  - 

5.3  - 

5.4  - 
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ZacknngsgrösBe 
b^i  nicht  polarisir- 
ten  Nerren. 

2t]il 

Zaokm^. 

Zuoknngsgrösse 
bei  polarisirteo 
Nerreii. 

• 

33 

2,1  Mm« 

2,9  . 

m 

84 

y>l  ^■WP- 

0,3   -r.  ^ 

* 

M  dMMB  d«e  Abifauid  der  BiMirdd 

Versuch  L 

laapaara  b  WIfak 

Zahl  der 
Zaokung. 

-  »  -  ■ 

ZaokangsgrÖsse 
bei  nicht  polarisir- 

ten  Nerven. 

Zakl  der 

Znokvng. 

ZuokangegrösM 
bei  polarisirtoo 

NerTftn. 

1 

3 
5 
7 
9 

:  11 

18 
15 
17 
19 
21 
23 
25 
27 
29 
81 
33 
35 
37 

0,8  Mm. 
0,8  - 
0,9  - 
1,5  . 

1.5  - 
1,8  . 

1.6  - 

1,8  - 

3.5  - 

8.6  - 
3,6  - 
3,6  - 
3,4  . 

3.4  . 
3,3  - 

3.5  -  . 

3.6  - 
3,6  - 
3,6  - 

2 
4 

6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 

0,1  Mm. 

0.  1  - 

.     0,2  :  .. 

1,8  - 
1,8  - 

1.0  - 

1.1  - 

1,  '  - 
1,8  - 

1,8  - 

■      1,8  - 

1,8  - 

1,8  - 

0,»  - 

0,9  - 

0,8  - 

0,7  - 

0,7  . 

0,7  - 

Die  Länge  des  Muacohw  ^astroknenuuB  war  s  34  Bim. 
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Versnob  IL 


IM  AMT' 

Zaoknngsgroase 

Iftiii    nii>lit  n/vi api 

teo  NerT«ii. 

ZuokungsgrÖftse 
U91  pomrioirMB 

1,5  1^ 

w 

1,5  Bim. 

1,5  - 

4 

1,5  - 

5  ' 

1,5  - 

* 

1,2  - 

7 

1,5  - 

8 

1,2  - 

9 

1,6    -  ^ 

10 

1,2  - 

11 

1,6  - 

12 

1,2  .-, 

18 

1,8 

14 

1,2  - 

15 

1,6  - 

16 

1,9  - 

17 

1,4  - 

18 

1,8  . 

19 

1,7  - 

20 

1,1  - 

21 

1,7  - 

22 

1,1  - 

88 

.1,7  - 

24 

1,3  - 

25 

1,7  - 

26 

1,1  - 

27 

1,6  - 

28 

1,0  - 

29 

1,6  - 

80 

1,0  . 

81 

1,7  - 

82 

1,1  - 

oo 

1,1  - 

85 

1,3  - 

86 

1,1  . 

87 

1,3  - 

88 

1,2  - 

89 

1,6  - 

40 

1,4  - 

41 

1,4  - 

42 

1,1  - 

48 

1,2  - 

44 

0,8  - 

45 

1,2  - 

46 

1,0  - 

47 

1,8  - 

48 

0,7  - 

49 

M  - 

• 

50 

1,1  - 

Die  LiDga  de«  lloMml»  ,gMtrokB<«iiii«  iwr  =  84  Mm. 

* 

! 
I 

i 
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Verauoh  III. 


^•oi  Clor 
Zttokniur. 

faiti  nidit  pttlKriair- 

—  '  ^  ^ 

Zahl  der 

ms  1.  W&VUIK* 

Z««kiiiig4grdM« 
b«i  polMiiirtMi 

1 
8 

1.4  Mm. 

1  5  • 

'   1.4  \fin.  "■■ 
14  - 

5 

1.5  - 

6 

1.4  - 

7  ' 

1.4  - 

8 

1.4  • 

9 

1,4  - 

10 

1,4  - 

11 

1,3  - 

12 

1.3  - 

13 

1,3  - 

14 

13  - 

15 

1,3  - 

16 

13  - 

17 

2,1  - 

18 

18  - 

19 

2  2  - 

20 

2  0  - 

21 

2.2  - 

22 

1.3  - 

23 

2.2  - 

24 

1.8 

25 

2.1  - 

26 

1.3  - 

27 

2,5  - 

28 

2,1  - 

29 

2,6  - 

30 

1,3  - 

31 

2.2  - 

32 

1,3  - 

33 

2,5  - 

34 

1,4  - 

35 

2,6  - 

36 

2,2  - 

37 

2  3  - 

38 

2,1  - 

39 

2.1  - 

40 

1.7  - 

41 

42 

2,1  - 

43 

«BW 

2.6  - 

44 

2.5  - 

45 

2,6  - 

46 

2,5 

47 

2,6  . 

48 

2,2  - 

49 

2,6  - 

50 

2,4  - 

51 

3,4  .■ 

52 

3,0  - 

53 

3,7  - 

54 

3,4  - 

56 

8,7  . 

56 

8,1  - 

57 

1,8  - 

58 

1,2  - 

59 

1,2  - 

60 

1,2  - 

61 

1,1  - 

62 

1,1  - 
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Zahl  dw 

Zuokangsgrösse 
bei  niobft  polarisir- 

Zsht  (Mr  , 

ZaokuDgsgroM« 

;.   W  * . 

.....!•!,«'-  ■" 

■          1,3      -  ; 

66  . 
.  68 
70 

W  72 

14.  '  -V 

1,2    -  ^ 

.  ..u:    1>.?:  .  .",  ilii-'^ 

Der  Nerv  dnrcliaoliiiitten  smdien  M 
wieder  snsMiiiiiengeklebt  und  der  Yersueh  fortgeeetet: 


73 

Ifi  Mm. 

74 

1,0  Mm. 

75 

3,3  - 

76 

3,1  . 

77 

3,0  - 

78 

3,2  - 

Die  Länge  des  Muscnlue  gastroknemiuB  betrug  33  Mm.  — 
Mehmels  luibe  kh  bei  diesem  Yenmohe  die  Intensitik  der 
Beisong  geändert,  um  migefökr  za  sdien,  ob  die  Grosse  des 
Znweohses  hiermit  gleiehfalls  einer  betnehtKeheren  Sefamn- 

kung  unterliegt,  was  aber  nicht  der  Fall  war  und  auch  nicht 
innerhalb  gewisser  Grenzen  erwartet  werden  kann. 

In  Betreff  der  Fehler,  welche  aus  der  Einmischung  der 
vom  Electrotonus  herrührenden  Ströme  entstehen  könnten, 
bleibt  iiier  zu  beweisen,  dass  diese  unser  Resultat  nur  siche- 
rer gemacht  haben  können.  Die  Verschiebung  nämlioh,  nelohe 
die  Gmrve  des  reisenden  Stromes  in  der  Biehtong  der  positiven 
Coordimitenftxe  erleidei,  wird  lun  so  grosser  sein,  je  naher 
dem  polarisirenden  Strome  man  die  Beisong  snsfnhrt.  Jene 
Verschiebung  bringt  aber  eine  Yermehmng  der  Reizung  heiv 
vor,  welche  dieselbe  Inductionsschwankung  erzeugt.  Gleich- 
wohl beobachteten  wir  eine  um  so  kleinere  Zuckung,  je  höher 
die  Oxdinatenwerthe  waren,  zwisohen  weichen  die  reisende 
Stiomesschwankong  vor  sich  ging.  Es  kann  uns  nko  sUs 
jener  Sinmisdinng  der  Strome  des  Eleetrotonns  gans  gewiäi 
kein»Inrlinim  erwsohsen  sein.  —  Die. Disonasioli  der  andeten 
FeUetfnelleii  nbergehe  ich,  weil  sie  mntiitis  imtendis  dleset 
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ben  sind,  welche  früher  behandelt  wurden  und  anch  Eier  be- 
rncksiofaügfc  worden  sind. 

Uebertieht  man  nnn  die  gegebenen  Zahlenreihen,  so  seigt 
€0  tioli,  dass  bei  einem  'Abstände'  der  Blectfodenpaare*  tob 
5  Mm.  eine  Heizung  durch  den  constanten  Strom  unwirksam 
gemacht  wird,  welche  vom  nicht  polarisirten  Nerven  aus  fa«t 
das  Zuckungsmaximum  heiTorbringt.  Vorsichtig  muss  man 
bei  Entwerfung  solcher  Zahlenreihen  für  die  Methode  der 
Mittelwerthe  darin  sein,  dass  der  Beiz  nicht  starker  ist  ala 
deijenige,  der  bereits  das  ZuGknogsmaadmum  zu  erzeugen 
Tennag.  Ans  diesem  Grunde  hat  man  natfirficb  bei  all  diesaa 
Versuchen  vor  dem  Beginn  derselben  diejenige  Stäike  des 
Induettonsstromes  zu  ermitteln,  welche  gerade  das  Zui^ngs- 
maximum  erzeugt.  "Weiss  man  diese  Stärke,  so  entfernt  man 
um  ein  Geringes  die  secuadäre  Rolle  von  der  primären,  so- 
dass die  Hubhöhe,  die  dem  Zuokungsmaximum  entspricht, 
um  etwa  1—2  Mm.  herabgesetzt  wird.  Natürlioti  ist  hierauf 
ganz  besonders  zu  sehen,  wenn  der  Zuckungszuwachs  für  die 
grösseren  Abstände  untersacht  werden  soll,  wo  man  zu  In^ 
tiiumem  yerleitet  wurde  durch  stärkere  Beize  als  diejenigen 
sind,  welche  bei  geringeren  Distanzen  auf  den  Herren  ange- 
wendet werden.  Um  auch  hier  ganz  sicher  zu  gehen,  zog  ich 
deshalb  von  dem  Zuckungsmaximum  immer  um  so  mehr  ab, 
je  weiter  die  gereizte  Stelle  von  der  intrapolaren  entfernt  war. 
Dem  gemäss  benutzte  ich  Keize,  welche  fast  das  Zuokungs- 
maximum bewirkten,  wenn  ich  in  der  Nähe  der  Bleotroden 
des  constanten  Stromes  reizte;  bei  dem  mittleren  Ab- 
itande aber  Terwandte  ioh  sölohe,  welche  nur  mittelstariie 
Zttdningen  herrorbrachteD,  die  c^a  die  Hälfte  des  Zuckungs- 
maximums  betragen;  bei  dem  grössten  Abstände  endlich 
wählte  ich  meist  nur  ganz  kleine  Zuckungen.  Dem  gemäss 
konnte  ich  dann  a  fortiori  sagen,  dass  in  der  Nähe  der  £leo- 
trode  die  Erregbarkeit  für  ein  und  denselben  Reiz  mehr  her- 
abgesetzt werde  als  in  der  Feme.  Denn  in  der  Nähe  wurden 
durch  die  Wirkung  des  Stromes  Beize  unwirksam  gemacht^ 
welche  das  Zuokungsmaximum  henroi'bracht^n,  wlhrend  in ' 
4»  Feme  ganz  sobwaohe  Enregungen  wirksam  blieben  und 
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te  KffNg^kait  luBttr  dMi  iMiftC«ig«pid«ii  Strome.  90.1 

nur  bei  genauer  Messung  durch  den  Einfluss  des  Stromes 
eine  geringe  Schwächung  zeigten.  Man  übersieht  dieses  Ge- 
bei  oberflächlicher  Betrachtung  der  Tabellen  sofort  Zur 
Weiteren  Bestatigang  gebe  ich  indessen  noch  den  Mittelwertii 
des  Zuökungszuwachses  iiir  die  Verschiedenen  Bntfcmndgen 
ans  den  anderen  von  mir  angestellten  Versuchen,  welche  aus 
Mangel  an  Raum  hier  nicht  im  Einzelnen  wiedergegeben  wexr 


■    .               '■     •  '  ' 

Tabelle. 

Mittlerer  Zuckungs- 

Mittlerer Zncknngs- 

Mittlerer 

Zuckungs- 

zuwachs  bei  einem 

znwachs  bei  einem 

Zuwachs 

bei  einem 

Abstand  der  Electro- 

Abstand  der  Electro- 

Abstand  der  filectro- 

deapaare  bb  5  Mm. 

drapaare  's  20  Mm. 

■                •  •       •  • 

denpaare 

SB  35  Mm. 

-.6,» 

—  8,9 

0,8 

-  5,7 

0,7 

-  7,7 

'  -  ;3,i 

1,3 

—  6,6 

—  %'2 

0,6 

—  6,8 

.-  M 

0,? 

—  6,2 

—  1,8 

0,1 

—  6,8 

-  1,2  • 

0,0 

^  7,1 

-1,1 

1,2 

Auch,  aus  dieser  Tabelle  erhellt  das  allgemeine  Gesetz, 
obschon  in  der  dritten  Columne  die  höchsten  Werthe  die 
niedersten:  der  zweiten,,  die  höchsten  der  zweiten  aber  die 
niedrigstem  der  ersten  fibersdiijBiten.  Bei. der  vorhergehenden 
Tabelle,  wo  nur  swei  Pnnkte  besimmt  worden,  hatten  die 
Versuche,  wohl  enfallig,  etwas  elegantere  Resultate  ergeben, 
was  auch  bei  der  Tabelle  des  Katelectrotonus  der  Fall  war, 
der  mir,  wenn  mich  nicht  Vieles  täuscht,  steiler  abzufallen 
scheint,  als  der  absteigende  Ajielectrotonus.» 
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3.  Nachweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 

absteigenden  extrapolaren  Anelectrotonus  von  der 
Entfernung  der  positiven  Electrode  mit  Hülfe  der 
.  Methode  der  Versohiebuug  der  Jßeizelectroden. 

Ich  habe  bereits  die  spedelle  Aaefahrmig  dieser  Melhoda 

im  vorigen  Abschnitte  (p.  215)  behandelt,  weshalb  wir  tum 
sofort  den  Resultaten  der  Versuche  zuwenden  können. 

Versuch  I. 

Ifih  wiUe  den  AbsUnd  der  fileotrodeniMMr^     df>  Mm«: 


Zahl  der 

ZnekangfirÖMe 
bei  Dioht  pplaritir- 
ton  NwrvAB. 

Zahl  der 

„  '■■  V  \    V..  .  Mi/ 

ZaekaMfSBNMM 
bei  polairiiirlte^ 
jsieweB. 

Zaokang. 

Zaokang. 

1 

3,2  Mm. 

"2 

1,6  Mm.~~ 

3 

3,1  - 

4 

1,7  - 

5 

« • 

3,1  - 

6 

1,8  - 

7 

8,1  - 

8 

1,8  - 

Hierauf  mache  ich  durch  Verschiebung  des  dem  reizen- 
den Strome  angehörenden  JBUectrodenpaares  den  Abstand  sai 
20  Mm.  mid  setze  den  Versaeh  fort: 


9 

8,4  Mm. 

.  10 

1,3  Mm. 

11 

4,0  - 

12 

1,2  . 

13 

4,3  . 

14 

1,8  . 

15 

4,4  * 

16 

M  - 

17 

•8,7  - 

16 

1,4  - 

Sodann  wird  auf  dieselbe  Weise  wie  vorher  der  Electroden- 
abstand  «■  5  Mm.  gesetzt  und  mit  dem  Versuche  fortgefahren: 


19 

4,2  Mm. 

21 

4,0  - 

23 

4,3  - 

25 

6,1  - 

27 

6,1  . 

29 

6,5  - 

20 

0,0  Mm. 

22 

0,0  - 

24 

0,0  - 

26 

0,0  - 

28 

0,0  - 
0,0  . 
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loh  mache  hierauf  abenmüa  den  Abetand  dee  EleotrodeiH 
paarea  »  30  Mm. : 


Zahl  der 

ZaekuugggrotM 
ten  Nwrveo.  ^ 

Zahl  der 
Znokoiig« 

Zaekangsgrötttt' 
bei  polwrltlKtoB 
Nerren. 

  31 

 3,1  Mm.  

3,9  - 

-  32 
84 

1.7  Mb».  -  ■•• 

1.8  - 

HienHif  endlich  noühmaU.der  Abstand  =  5  Mm.  gesetzt: 


85 

4,6  Vtok. 

86 

0,0  Mm. 

87 

6,7    -  :  . 

.  38 

0,0 

39 

6,8    -  ' 

40 

0,0  - 

Dieser  Versuch  beweist  allein  für  siidi  das  ganze  Gesetz, 
und  zwar  in  einer  überaus  strengen  und  charakteristischen 
Weise.  Bei  dem  Electrodenabstande  von  30  Mm.  im  Anfange 
werden  die  schwachen  Zuckiiiigen  durch  den  Strom  um  we- 
niger geschwächt  und  bleiben  selbst  noch  starker  als  die 
aiärikere  Zuckung  bin  einem  Eieotrodenabetand  von  20  Mm. 
Ebenso  veihält  «loh  der  Electrodenabatand  tou  20  Mm.  zu 
dem  «PPMi  5  Mm.  Die  im  nittnrlicliffli  Zustande  ausgeloste 
Zuckung  ist  bei  dem  Abstände  von  20  Mm.  bedeutend  kleiner 
als  die  beim  Abstände  von  5  Mm.  Während  des  Electrotonus 
aber  hat  sich  das  Verhältniss  umgedreht,  sodass  dem  kleinen 
Abstände  die  bedeutend  kleinere  Zuckung  zukommt,  welche 
sogar  absolut  gleich  Null  ist.  Hierauf  folgen  noch  einzelne 
Abwe^isetuBgen  des  Versnohes,  um  sa  seigen,  dass  die  be- 
obaokteten  Versdiiedeidieiten  nicht  in  BiregbaAeitsachwan- 
kimgen  uAd  dergleichen  mehr  begründet  Bein  können.  Bei 
diesem  Versuche  war  der  Reiz  ein  Kettenstrom.  Ich  besitze 
noch  viele  solcher  Versuchsreihen  und  bedaure,  sie  aus  Mangel 
an  Raum  nicht  mittheilen  zu  können,  da  sie  alle  mit  derselben 
Strenge  das  Gesetz  darthun.  Ich  gebe  nun  noch  einen  Ver- 
such, bei  welchem  statt  des  reisenden  Kettenstromes  eia 
Schliesswigsinduotionsariilag  aagemidt  uit. 
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Versuch  II. 


Abstand  »  5  Mm. 


Zahl  der 

ZacknngsgrSsse 
bei  nicht  polarisir- 

ten  Nerven. 

bei  polaritfri^ 

Nerven. 

1  , 

6,2  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

3 

6,2  - 

4 

0,0  - 

0,2  1 

"    '6  ^ 

6,3  - 

6 

7 

6,7  . 

S 

0,0 

Hierauf  wird  wie  bei  Versuch  I  der  Abstand  =  15  Mm. 
gesetzt  und  fortgefahren: 


9 

4,5  Mm- 

10 

0,0  Mm. 

11 

4,5  . 

12 

0,0  - 

13 

3,0  - 

14 

0,0  - 

15 

3,1  - 

16 

0,0    -  • 

Sodann 

nehme  ich  den  Abstand  der  ElectrodeDpaare 

25  Mm.  und  setze  den  Versuch  fort: 

17 

3,9  Mm. 

18 

li3  Ifitt. 

19 

3,6  - 

30 

1,3  - 

21 

3,6  - 

22 

1,3  . 

23 

3,0  - 

24 

1,2  - 

Sodann  setze  idi  den  Abstand  =  35  Mm.  und  fahre  fort: 

25 

0,5  Mm. 

26 

0,5  Mm. 

n 

0,5  - 

28 

0,5  - 

29 

0,5  - 

30 

0,5  - 

31 

0,5  - 

33 

0,5  - 

Ich  mache  sodann  wieder  den  Abstand  »  5  Mm*  und 

erhalte: 

33 

4,6  Mm. 

34 

0,2  Mm. 

35 

4,9  . 

36 

0,2  - 

37 

3,8  - 

38 

0,1  . 
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ZftU  cl«r 
4  ^Umtkikngi  r 


Zaekungsgrösse 
bei  .nicht  polarisir- 
'ien  Nerven. 


Zahl  der 


Zuckungsgrosse 
bei  poUriilute»  1^ 

Norven. 


,  I  (  31) 

41 

43 
45 
i  .47 


3,9  Mm. 

4,0  .'l-n-itui 
4,3  - 


40 


0,0  Mm. 
0,3  -^iiii^jL 
0,2  - 
0,3  - 


.  42 
TO  44 
46 


.  |Icb  maphe  sodaun  wiederum  dea  AJafitand  «  35  Mm,  ubiI 
fahre  fort:       :r  1  '  i 


51 

0,5  Mm. 

52 

58 

0,5  - 

54 

55 

0,5  ^ 

56 

..   ...              •!  *< 

iii6tfi(fMf:d 

•)if'<i  tO,6       '«  »<•'! 

0,5  Mm. 

0,5  -  •  I' 
0,5 

0^5  tn^' 


in« 


•f 


HJndi^ph  uochmals  Abstand  =  5  .Mqi.: 


65  - 
69 


5,2  Mm.  '1 

5,6  »J* 

..4,6  -l-i|>i(t 


III 


66 
68 


0,1  Mm. 

0,1 


«•  ■  / 


-SotBiit-  dftrfte  denn  aoeh  mit  cieser  Methode  der  NacAifreis 
ifir  miler  Gresetz  geführt  sein.  Die  hier  zu  berücksichtigenden 
Fehlerquellen  sind  dieselben,  wie  bei  der  Methode  der  Mittel- 
werthe  und  stets  genau  beachtet  worden. 


f  fllf  «t,  Dtr  cwwtoilt  elMtriMi«  Stoea» 
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4.  Nachweisnng  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
absteigenden  extrapolaren  Aneleotrotonue  von  der 

Entfernung  der  positiven  Electrodc  mit  Hülfe  der 
Metbode  der  Verschiebung  der  dem  p olarisirenden 
Strome  angehörenden  Eieotroden. 

Ich  habe  diese  Methode  und  ihre  bedenkliche  Seite  be- 
reits oben  im  Abschnitt  II  (p.  221  ff.)  discutirt  Gleiehwohl 
können  wir  uns  hier  eines  genaueren  Eingehens  wegfn  des 
Wechsels  der  Verhältnisse  nicht  entschlagen.  Wie  sich  der 
Leser  noch  erinnern  vrird,  entspringt  der  schlimmste  Einwand 
gegen  die  hier  einzuschlagende  Methode  aus  der  verschiedenen 
spccifischen  Empfänglichkeit  des  Nerven  fiir  den  electrotoni- 
schen  Zustand  je  nach  den  verschiedenen  Stellen,  durch  welche 
man  den  polarisirenden  Strom  fliessen  lässt.  Wie  bereits  be- 
merkt, ist  uns  das  Gesetz,  nach  welchem  jene  Empfänglich- 
keit am  Nerven  vertheiit  ist,  nicht  genau  genug  bekuint. 
Soviel  ist  nur  als  sicker  erwiesen  au  betrachten,  dsss  der 
unter  dem  Abgange  der  Oberschenkeläste  des  Nervus  isdua- 
dicus  gelegene  Theil  eine  ganz  besondere,  nie  fehlende  Em- 
pfänglichkeit zeigt.  Da  wir  nun  von  den  tieferen  Stellen  die 
stärkere  Wirkung  sehen  wollen,  so  wird  jene  Wahrheit  nun- 
mehr für  unsere  Methode  bedenklich.  Ich  habe  leider  diesen 
Verdacht  nicht  strenge  zu  beseitigen  vermocht ,  weshalb  die 
folgenden  Versuche,  weldie  gleichwohl  angestellt  werden  muss- 
tea,  von  ihm  behaftet  and*  Idi  werde  indessen  noch  in  der 
Folge  auf  Umstände  animeiksam  madien,  welche  es  last  snr 
Gewissheit  erheben,  dass  die  hier  bemerkbar  werdende  Ver- 
mehrung der  Wirkung  des  Stromes  bei  seiner  Annäherung 
an  den  Reiz  wirklich  doch  nur  in  seiner  Nähe  zu  suchen  ist. 
Ich  gebe  dem  gemäss  trotz  dessen  einen  Versuch  als  Beleg. 
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Versach.  • 


Zahl  der 

j^ii  r^lr  nntr 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 

7 11  /%  Ir  II  A 

Zuokungggrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

6  8  Mm 

V/  ^  W     XU  1X1.  • 

o 

0,0  Mm. 

N 

3 

6  8  - 

'X. 

0,0  - 

N 

5 

6  8  - 

a 

3,4  - 

E 

7 

6  8  - 

Q 

O 

4,9  - 

E 

9 

7  2  - 

in 

0,0  - 

N 

11 

8  0  - 

1 9 

0,0  - 

N 

13 

7  4  - 

1 4. 

3,9  - 

E 

15 

7  4  - 

16 

5,2  - 

E 

17 

7  7  - 

iO 

0,0  - 

N 

19 

8  0  - 

20 

0,0  - 

N 

21 

8  0  - 

22 

6,4  . 

E 

8  1 

24 

6,6  - 

E 

2.5 

8  1 

9ß 

0,0  - 

N 

27 

25t 

0,0  - 

N 

29 

8  2 

6,4  . 

E 

31 

8,5  - 

32 

6,3  - 

E 

33 

8,3  - 

34 

0,0  - 

N 

35 

8,6  - 

36 

0,0  - 

N 

37 

8,5  - 

38 

6,9  - 

E 

39 

8,6  - 

40 

7,6  - 

E 

41 

8,8  - 

42 

6,8  - 

E 

43 

8,7  - 

44 

0,0  - 

N 

45 

8,8  - 

46 

0,0  - 

N 

47 

8,9  - 

48 

0,0  - 

N 

N  und  E  bedeutet,  dass  hier  der  Strom  bald  durch  die 
nahe,  bald  durch  die  ferne  Strecke  ging. 


Die  Specialbedingungen  dieses  Versuches  waren:  Länge 
des  Musculus  gastroknemius  =  34  Mm.  —  Nach  der  Durch- 
schneidung zwischen  dem  Electrodenpaar  des  reizenden  Stromes 
und  demjenigen  des  ihm  näheren  Constanten  Stromes  bleibt 
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die  Reizung  stets  gleich  gross,  mag  der  Strom  durch  die 
nahe  oto  ferne  Strecke  fliessen.  Die  entfernte  Strecke  ist 
firtnnhiniirii  stwo  Unger  als  «Im  aabe.  I>i»  eamtaiite  AbWnr 

kung  der  MuHipltcatoraadel  bei  hidber  Liage  von  der  wir 

feinten  Strecke,  welche  natürlich  unteirlialb  des  Abganges  dcär 
Oberschenkeläste  liegt,  betrug  2",  von  der  näheren  nur  0,5*. 
Der  Abstand  der  beiden  Electrodenpaare  des  Constanten  Stro- 
mes von  einander  war  t=  10  Mm*  Eine  grössere  Distanz  lässt 
sich  bei  dießer  Methode  nicht; anwenden,  da  dieselbe  .yoraos- 
S6tst,  .dass  die  Uebertragung  des  constanten  Stromes  von 
ijner  Nevreostrecke  aof  eine  andere  gleichen  Qnersphnittes 
geschehe. 

5.  Nachweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
absteigenden  eztrapolaren  Anelectrotonus  von  der 
Entfernung  der  positiven  £lectrode  mit  Hülfe  der 
Methode  der  ohemischen  Reizung. 

Die  Methoden,  deren  ich  midi  hier  bedient  habe,  waren 
mutatis  mntandis  gans  dieselben,  welche  bereits  im  .vorigsn 
Abschnitte  (p.  227  ff.)  bei  der  janalogen  Frage  bdiandelt  wor^ 
den  sind;  loh  habe  auch  hier  die  dort  erwähnten  beiden 
Methoden  benutzt,  um  die  Abnahme  des  Zuwachses  mit  der 
£utfernung  nachzuvt'iesen. 

Um  dem  Leser  eine  genauere  Vorstellung  von  der  Grösse 
der  Verschiedenheit  und  der  Schärfe  des  Versuches  zu  geben, 
verweise  ich  auf  Fig.  15.  Wie  man  an  dieser  Cuire  bctoaerkty 
'il^echseln  hohe  Gipfel  mit  tiefen  Thälem  ab.  Diese  gane  tiefen 
Thaler  entsprechen  der  Zeit,  während  wetcber  der  aufitogende 
Strom  gans  nahe  der  geätzten  Stelle  den  Ischiadicns  duroh- 
floss.  Ich  habe  diesen  Theil  der  Curve  in  der  Figur  durch 
den  Buchstaben  (n)  beinerklich  gemacht.  Die  hohen  Gipfel 
aber  zerfallen  selbst  wieder  in  kleine  Üiptel  und  in  seichte 
Thäler.  Die  kleinen  Gipfel  (o)  entsprechen  der  Zeit,  wo  gar 
keift  Strom  durch  den  Nerven  floss,  d«r  Muskel  also  von 
dm  Tetonos  in  volWr  Sticke  befiidleDD  waic  X>ie  Bdefaten 
Thaler  (t)  aber  beseMshneQ  die  Zeit«  wibread  wdobfir  dir 
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polarisirende  Strom  durch  die  der  gereizten  fernste  Stelle 
ging.  Der  Abstand  der  beiden  £iectrodenpaare  von  einander 
betrug  5  Mm. 

Somit  wäre  denn  auoh  Inerdurch  der  Beweis  gesleilt^  und 
wir  kdimen  demnach  als  aDgemebes  G«ä«ets  avsspre^ito)'  dass 
äke  Stirics  des  eztrapolaren  Aneleotrotonns  mit  der  Entfennnig 
Ton  der  positir^  Eleotrode  abnimmt  and  schliesslich  ver- 
schwindet. 

Kapitel  III. 

Untemchnng  der  Abh&ngigkeit  des  absteigeodeB  eztrapeilaTli 
Aaelectrotonos  ?on  der  Stärke  des  constanten  electrotonisirenden 
.  i.  •  Stromea.  ^  " 

Die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  anelectrotonischen 
Zostandes  von  der  Stromstarke  muss  mit  derselben  Sorgfalt  aus- 
geführt werdeSy  wie  sie  von  uns  bei  der  analogen  Erforschung 
«des  Kateleetrotoniis  m  Anwendung  gebracht  worden  ist  Denn 
mar  auf  ^lieae  Weise  kann  uns  mit  Bestunmtheit  eine  Zebhe»- 
iunkehr  der  FunotioB  und  dergleichen  mehr  nicht  entgehen. 
Dais  die  bisher  bei  solchen  Versuchen  gebrandrten  Methoden 
darum  nicht  zureichend  sind,  das  hat  der  Leser  nun  jetzt  wohl 
zur  Genüge  eingesehen  und  wird  sich  noch  femer  hiervon 
überzeugen.  Ich  habe  mich  aus  diesen  Gründen  die  Mühe 
nicht  Tmdriflswm  lassen,  eine  Woohen  lang  dauernde  Unter- 
«nofaimg  von  grosser  Arbeit  «nrnstellen  ,  deren  Besuitat  sksh 
saUiessEoh  mit  emem  Worte  sagen  lasstc 

Es  wachst  der  absteigende  Anelectrotonns  mit 
wachsender  Stromstärke  von  Null  aus  stetig  und 
fortwährend  an.  Eine  Zeichenumkehr  findet  also 
bei  keiner  Stromstärke  statt.  Mit  wachsender 
Stromstärke  dehnen  sich  die  electrotonisirten 
Strecken  über  immer  grossere  Längen  der  Nerven 
ans. 
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Das  stetige  Anwachsen  lässt  sich  leicht  demonstriren, 
indem  man  die  Wirkung  zweier  Stromstärken  mit  einander 
vergleicht,  welche  durch  verschiedene  Längen  der  metallischen 
Nebenschliessung  des  Rheochords  erhalten  werden.  £r6t  bei 
den  höheren  Stromeskräften  bedarf  der  Nachweis  des  weiteren 
AnwaohscHiis  dee  Aneleotrotonna  einea  beaonteen  KoBBlgriffiBii 
weil  YQu  den  beiden  in  ihrer  Wirkung  mit  einander  m  rmpr 
gleichenden  Stromstarken  bereits  die  geringere  das  Zucknnga- 
maximum  auslöscht.  Hier  muss  man  dann  die  Reizung  so 
weit  steigern,  dass  dies  nicht  mehr  der  Fall  ist,  wenn  die 
Entfernung  des  Reizes  von  der  intrapolaren  Strecke  nicht 
bereits  ausreicht.  Auf  diese  Weise  habe  ich  mich  denn  über- 
zengty  dass  der  Anelectrotonns  von  der  Stromstärke  Null  bis 
m  der^  welche  durch  10  GroTe'sohe  Slemenie  herrMgehmoh^ 
wird,  stetig  zunimmt.  Wie  bereits  oben  bemerkt»  ist  die  durch 
den  Nerven  fliessende  Stromstärke  selbst  bei  Gegenwart  des 
nebenschliessenden  Rheochords  fast  genau  so  gross,  als  ob  er 
nicht  da  wäre,  wenn  seine  ganze  Länge  eingeschaltet  ist.  In 
Bezug  endlich  auf  die  schwächsten  Ströme,  welche  ich  noch 
wirksam  fand,  bleibt  dasselbe  zu  sagen,  was  ich  bei 
Katelectrotonus  habe  hervorheben  müssen,  indftt  Strome  voa 
einerlei  Ordnung  mit  dem  Nervenstrome  den  aneleotrotonisdMn 
Zustand  nach  ganz  deutlich  henrofsubnngen  FSrmdgen.  Ick 
gebe  der  MeriLwurdigkeit  halber  hier  noch  einen  solchen  Veiv 
snch,  wo  von  dem  einsaitigen  Eisenrheochord,  der  mit  nur 
1  Grove 'sehen  Elemente  in  Verbindung  war,  der  polarisirende 
Strom  abgeleitet  wurde,  während  die  Länge  der  zu  dem  Ner^ 
ven  so  angebrachten  metallischen  Nebenschliessung  nur  1  Cm, 
JSisendraht  betrug,  obschon  ausser  dem  Nerven  noch  so  un- 
geheure Widerstände  in  dem  Kreise  des  polariainnden  Zweig- 
stromes  torhanden  waren. 
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Versuch. 

LSnge  der  metallischen  NbbenscbHessiing  am  einsaitigen 

Eisenrheochord  =  8  Cm. 


«■■Hl  mVK 

ZnekvDg. 

Zuokungsgrösse 
bei  nicht  pol^risir- 

teu  Nerven. 

11  ■.  <-■  .    ...f >' 

»■Dl  «6r 

Zuekong. 

Zackungsgrösse 
bei  poIarieirteD 
,  Nerven. 

>       4,0  Mm. 

2 

2,S  Mm. 

3 

4,1  - 

4 

2,7  - 

5 

3,9  - 

6 

2,5  - 

7 

'    3,2  . 

8 

1,8  - 

9 

3,1  . 

10 

1,8  - 

11 

3,6  • 

19 

1,3  - 

13 

3,3  - 

14 

1,1  - 

15 

3,0  - 

16 

1,6  - 

Darauf  mache  ich  die  Lunge  der  metallischen  Neben* 
soUiestinig  ^  25  Cm.  und  setze  den  Versuch  fort: 


17 

4,2  - 

18 

0,0 

19 

4,7  . 

20 

0,0 

21 

4,8  . 

22 

0,0 

23 

5,0  - 

24 

0,0 

25 

5,0 

26 

0,0 

27 

5,0  - 

28 

0,0 

29 

5,0 

30 

0,0 

31 

5,2  - 

32 

0,0 

33 

5,3  - 

34 

0,0 

35 

r 

4,8  . 

36 

0,0 

Hiemuf  wird  aber  die  Länge  der  metallischen  Neben* 
«dilieesung  gleich  3  Gm.  gesetzt  imd  fortgefahren: 


37 

8,9  - 

38 

2,4 

39 

3,9  - 

40 

1,6 

41 

.    3,9  - 

42 

2,6 

Sodann  aber  NeboiMhliemng  gl«ch  1  Cm. 
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Zahl  der 
Znckang. 

QrösM  der  Znokang 
bei  nioht  poleri- 
■irteo  Nerren. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Greese  der  Zvekang 
bei  polarisirten 
Nerven. 

43 

3.6  Mm. 

•  44 

■  "1 

2,9  Mm. 

45 

3,6  - 

46 

2,8  - 

47 

3,6  - 

48 
« 

2,9  . 

Dann  abermals  NebeDSchlkssung  gleich  25  Cm. 

49 

4,9  - 

1  50 

0,0  - 

51 

5,1  - 

1  52 

0,0  . 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug  38  Mm. 
—  Die  constante  Ablenkung  durch  den  stärksten  Strom  5* 
bei  halber  Multiplicatorlänge,  durch  den  schwächsten  eiae 
kaum  bemerkbare  Spur  bei  doppelter  Lauge. 

Um  nun  noch  die  Ausdehnung  des  Electrotonus  über 
immer  grössere  Strecken  des  Nerven  mit  wachsender  Strom- 
Starke  zu  constatiren,  entfernte  ich  die  gereizte  von  der  intra- 
polaren Strecke  so  viel  als  möglich,  wo  dann  die  Schliessung 
eines  sdiwachen  polarisirenden  Stromes  keine  deutliche  Vei^ 
andemng  der  Enregbarkeit  meht  erkennen  Hess,  weiche  aber  anf 
der  Stelle  mehr  oder  weniger  Joriftig  erschien,  wenn  ich  dem 
polarisirenden  Strome  die  anareiehende  Starke  gab,  die  mit 
Hülfe  des  Rheochords  leicht  gefunden  ist.  Es  interessirte 
mich  hierbei  noch  eine  Frage  entschieden  zu  haben,  die  aus 
folgender  Betrachtung  entsprang.  Wie  man  zugeben  muss, 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Stärke  des  erregten  Electro- 
tonus bei  einem  gewissen  Werthe  der  Stromstarke  eine  Grenze 
habe,  über  welche  hinaus  derselbe  nicht  mehr  weiter  wächst, 
wenn  es  auch  die  Stromstäike  thut.  Findet  dies  »her  statt, 
so  ist  femer  klar,  dass  der  Electrotonus  niemals  über  eine 
gewisse  Länge  des  Nerven  sich  merkbar  auszubreiten  ver- 
möge, sondern  dass  es  eine  ganz  bestimmte  gebe,  welche 
gleichsam  eine  Naturconstan^  darstellt,  der  er  sich  bei 
wachsender  Stromstärke  asymptotisch  zu  nähern  strebt. 
Bei  dem  ausseist  nsohen  Abüalle  der  Conre  der  Zuwadise 
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mit  der  EntfenniDg  voti  den  Bleotroden,  hoffte  ich  min  bei 
ansreiofaend  genommener  Lange  des  Ketren  diese  Grense  oon- 
statiren  m  können.   Zn  dem  Ende  wählte  ich  einen  der 

grössten  Frösche,  deren  ich  habhaft  werden  konnte.  Die 
Länge  des  Nervus  ischiadicus  von  der  Kniebeuge  bis  zur 
Eintrittsstelle  des  Nerven  in  die  Knochen  der  Wirbelsäule 
betrug  80  Mm.  Um  nun  diese  T^ange  noch  mehr  zu  ver- 
grÖMem,  brach  ich  mit  Hülfe  der  Müüer'schen  Knochen- 
Bftnge  den  WirbeUcuial  anf ,  sdiniti  die  sensibelen  'Wnrseln 
gans  herMif  imd  brfiokt^  sodann  die  motorischen  aUein  über 
di^  Eleetroden  des  oonstanten  poYarinrenden  -Stromes,  wel- 
cher in  aufsteigender  Richtung  die  Bewegungsnerven  durch- 
floss.  Bei  Prüfung  der  hierdurch  bedingten  Veränderung 
der  Erregbarkeit  dicht  oberhalb  des  Musculus  gastro- 
knemius  erschien  aber  der  negative  Zuwachs,  wenn  auch 
nicht  stark,  so  doch  ganz  deutlich.  Falls  also  eine  Grenze 
voilianden  ist,  wie  wir  sie  Fernraketen,  so  reicht  doch  noch 
die  gewihlte  iMge  zu  ihrer  Demonstration  nicht  ans.  Die 
StromstMe  entsprach  derjenigen,  welche  sechs  Grore^sche 
Elemente  bei  den  angegebenen  Widerstanden  und  ganzer 
Länge  des  grossen  Neusilborrheochords  hervorzubringen  ver- 
mögen. —  Ich  wende  mich  nunmehr  zur  Erforschung  des 
Einflusses  einer  neuen  Variabein  auf  die  Starke  des  An* 
eleotrotoBiis. 


Kapitel  IV. 

thtersachnng  der  Abhängigkeit  des  absteigenden  extrapolarei 
Andectrotoins  m  der  Uige  der  iitrapolaren  Streeke. 

Ich  habe  die  Methoden,  deren  man  sich  am  zweckmässig- 
stoi  Sur  Eiforachnng  des  Einflusses  der  Lange  bedient,  be«- 
Veits  im  zweiten  Abschnitte  ansii^lioh  dargelegt  (s*  p*  347 
«.  figd.).    Sie  haben  anoh  hier  mntatis  mntandis  diesdbe 

Anwendung  gefunden.    Ganz  wie  dort  habe  ich  dieselbe» 
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Yerhältnisse  der  Längen  für  alle  möglichen  Werthe  dec 
Stromstärken  durohoxpenmeotart^  um  endlich  zu  dem  eiii£M)lieii 
Gesetse  su  kommen; 

dftss  die  Stärke  des  absteigenden  eztrnpol»- 
ren  Anelectrotonus  mit  wachsender  Länge 
stets  ennimmt,  welches  auch  die  beantste 
S tr Ollistärke  sein  möge. 
Es  ist  äusserst  interessant,  wenn  mau  bei  Untersuchung 
dieses  Einflusses  der  Länge  die  Bemerkung  macht,  wie  der- 
selbe bei  niedrigen  Stromeskräften  unfehlbar  mit  ganz  auaser- 
<»dentlicher  Stacke  auftritt.  Geht  man  aber  mit  den  Stroa»- 
stficken  weiter,  so  ist  der  Einflusa  der  Yerttngening  dnrohans 
nibht  mehr  so  scharf  ausgesprochen,  ja  bei  sehr  hoh^  Strome»* 
kräften  kommt  es  nicht  selten  yor,  dass  der  Einfloss  der  Ver- 
längeruDg  sowohl  nach  der  einen  wie  anderen  Methode  durchaus 
nicht  hervortreten  will.  Ja  es  ist  nicht  ungewöhnlich,  dass 
wenn  sich  im  Anfange  de3  Versuches  auch  ein  Ueberwiegen 
der  Wirkung  von  der  längeren  Strecke  aus  geaseigt  hat,  doch 
bald  das  Verhältniss  umgekehrt  ist  Unter  Voraussetsong  des 
Vorhandenseins  eines  Maximums  der  Polarisation  muss  das 
so  sein;  denn  wenn  der  Electrotonns  bereita  Ton  der  koraen 
Strecke  ans  bis  fast  mm  Maximxim  entwickelt  ist,  so  kann 
eine  Verlängerung  nichts  mehr  weiter  bewirken,  ja  sie  muss 
sogar  eine  Schwächung  bedingen,  weil  ja  die  Stromesdichte 
mit  wachsender  Lauge  abnimmt.  Denn  wie  man  ja  gesehen 
hat  und  noch  ferner  sich  überzeugen  wird,  kommt  trota  der 
grossen  eingeführten  Widerstände  neben  dem  Nerven  dieser 
dennoch  wegen  seiner  oft  grossen  eingeschalteten  Lange  sehr 
in  Betracht. 

Der  Einwand,  dass  die  bei  der  Verlängerung  der  Nenre»- 

strecke  neu  aufgenommenen  Theile  eine  grössere  specifische 
Emplänglichkeit  für  den  Electrotonus  haben,  trifi't  das  aus- 
gesprochene Gesetz  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  seine  Deu- 
tung. Dass  aber  diese  Deutung  den  Kern  des  eigentli(dien 
Gesetzes  träfe,  kann  man  nicht  wohl  angeben,  weil  das- 
selbe sich  gans  allgemem  bewährt,  sowohl  für  Kaldeetro«- 
tonna  wie  for  Andeetrotonns,  mögen  diese  aitf-  oder  abstei- 
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gend  sein.  Diese«  Verhalten  i«t  aber  aus  jener  YorstelluDg 
nidii  ableitbar; 

Der  apeoielle  Kaohwek  imseres  Geeetm  bietet 


00  lange,  bis  die  von  der  knraen  Strecke  her  erregte  sAulen- 
artige  Polarisatioa  die  Reizung  nicht  mehr  zu  erlöschen  ver- 
mag. Darauf  lasse  man  den  Strom  durch  die  lange  Strecke 
fliessen,  womit  dann  die  Wirkung  verstärkt  ist,  obscbon  für 
die  lange  Strecke  alle  jene  ungünstigen  Umstände  ein^führt 
eind,  welefaü  auch  oben  aar  Anwendung  kamen.  Als  Beweis 
fiige  ich  «HS  mdnen  aahhreiclieii  Yeranehareihen  swei«  Beir 
spiele  beu  : 

Versnob  L 

Kurze  polarisirte  Strecke. 


ZftM  der'' 
ZiMkang.",; 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  poUrisir- 

Zahl  der' 
Zttflk«]ig.i  j 

Zuckungsgrösse 
bei  polariairteo 
Nerv^jB^ 

1 

5,4^  Mm. 

5,9  - 

2 

2,2  Mm. 

3 

4 

2,2  - 

5 

3,9  * 

6  ^ 

1,8 

Lange  polarteirte  Strecke.' 


7 

ö,8  - 

8 

0,0 

9 

10,2  - 

10 

0,0 

11 

10,5    -     '  - 

12 

0,0 

13 

10,5  - 

14 

0,0 

15 
17 
19 
21 

28 
25 


Kurse  polarwirte  Stredteb 

6,8  . 

4,3  . 

4,6  . 

4,5  - 

Lange  polarisirte  Strecke. 

6,0   H       I  24 


16 

3,1 

18 

2,7 

20 

2,8 

22 

2,8 

7,9 


26 


0,0 

0,0 
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Zahl  der 
Zooknug. 

Zuckungsgrösse 
b«i  nicht  polftrisir- 
ten  N«rT6ii. 

Zahl  der 

» 

Zucku  Dgsgrösse 

bti  polftrisirtoii 

Nenr«D. 

AI* 

37 

8,0  Mm. 

28 

0,0  Mm. 

29 

7,6  - 

80 

0,0  - 

• 

Eiine  polarisirto  Strecke. 

ai 

4,5  . 

38 

8,8  ^ 

38 

3,9  - 

84 

IMI  - 

35 

8,9  - 

86 

M  - 

87 

8,9  - 

88 

M  - 

89 

8,4  - 

40 

M  - 

Laage  polarisirte  Strecke. 

• 

41 

5,0  - 

42 

0,0   -  •  • 

43 

4,5  - 

44 

0,0  - 

45 

4,4  - 

46 

0,0  * 

47 

4,5  . 

48 

.  0^   -  ,  . 

Kurze  polarisirte  Strecke. 

49 

8,8  * 

50 

8,7  - 

51 

8,8  - 

52 

3,7  . 

53 

3,5  - 

54 

3,1  . 

55 

8,6  - 

56 

3,1  - 

Lange  polarisirte  Stredke. 

57 

4,2  - 

58 

0,0  - 

59 

M  - 

60 

0,0  - 

61 

4,5  . 

62 

0,0  - 

63 

4,7  - 

64 

0,0  - 

65 

4,6  - 

66 

0,0  - 

67 

4,6  - 

68 

0,0  - 

Kurze  polarisirte  Strecke. 

69 

8,8  - 

1  70 

3,1  - 

71 

8,1  . 

1  72 

2,8  . 
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Zahl  d«r 

» 1/  ~  r  f  . 

ZackungsgrÖBse 
,  U9i  ipiehi  potarttir- 

Zahl  der 

V  Zoekungsgrös^ 

^yl  Mm. 

^  Mn. 

ß,l  >- 

M  w 

vi  77 

8,1  <M 

78  > 

2,6  'J- 

J  T.n 

Lange  polarpirte  Strecke. 

'  fr 

-  19 

4,6  - 

80 

.  0,0  : 

-     81  • 

4,8  - 

82 

0,0  - 

88 

5,2  . 

84 

0,0  - 

85 

5,5  - 

86 

0,0  - 

87 

5,5  - 

88 

0,0  - 

I  Die  VerlängerODg  .wurde  (bei  diesem  Verfluche  so.  herge- 
stellt,  dass  die  längere  Strecke  die  knxse  nicht  enthielt, 
weiter  Ton  der  gereisten  Stelle  entfernt  war  als  die  kurze 
dtredce  und  ausserdem  von  ^nem  schwächeren  Stron^e  pola- 

risirt  wurde.  Es  ist  gewiss  erstaunlich,  wie  gewaltig  diese 
Wirkung  der  Lange  ausfallt.  Die  spociellon  Bedingungen 
waren;  1  ;  L  =  1  :  14  Mm.  Die  oberste  Electrode  des  con- 
atanten  Stromes  liegt  dicht  unter  dem  Abgange  der  Ober- 
schenkelaste dem  Nervus  ischiadicus  an.  Die  constante  Ab- 
lenkung diurch  den  Strom,  welcher  die  nahe  Strecke  durch- 
iBesst,  beträgt  bei  halber  Multiplicatorlänge  diejenige 
durch  den  Strom,  welcher  durch  die  entfernte  Stredce  geht, 
5,8^.  Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug  35  Mm. 
Der  reizende  Strom  war  ein  aufsteigender  Kettenstrom.  — 
Ich  gebe  sodann  noch  einen  Versuch,  bei  welchem  eine  hohe 
Stromstärke  zur  Anwendung  kam. 


V  e  rsu  ch  II. 

Zuokung8grÖ8Be 
bei  nicht  polarisir- 
ten  N«ryei|. 

ZackungsgrÖBse 
^   b^i  poIarisir^D 
Nerven. 

8      I      4,8    -  ml/.  )  |    :  ui4  <tii 
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Zahl  der 

Zaokungsgrösae 

Zahl  der 

Zuckupgsgrösse 

Zuokaog. 

«Sil  IvMPWB* 

Ml  pouunsiimii 

5 

4,8  Mm. 

6 

4,3  Mm.  K 
2;8    ->  K 

7 

4,8  - 

8 

9 

4,8  . 

10 

1,2  -  L 

11 

4,9  . 

12 

0,7    -  L 

13 

4,9  - 

14 

0,7    -  K 

15 

4,9  - 

16 

0,7    -  K 

17 

5,0  - 

18 

4,6    •  L 

19 

5,2  - 

20 

3,3    .  L 

21 

5,2  - 

22 

0,0    •  K 

23 

5,2  - 

24 

Ifi    -  K 

25  ' 

5,2  - 

26 

5,2    .  L 

27 

5,5  - 

28 

5,2    -  L 

29 

5,4  . 

30 

1,3    -  K 

•  31 

5,4  . 

32 

0,5    -  K 

33 

5,5  - 

*34 

5,4    .*  L 

35 

5,5  - 

36 

5,5    -  L 

37 

5,6  - 

38 

0,0    -  K 

39 

5,6  - 

40 

1,3    -  K 

Nun  wurde  zwischen  den  Eleotroden  des  reizenden  und 
Constanten  Stromes  der  Nerv  durchschnitten  und  wieder  zu- 
sammengeklebt und  der  VerBuck  fortgesetzt: 


41 

43 


5,2  Mm. 
5,8  - 


42 

44 


5,3  Mm.  It 
5,3    *  K 


Die  Stromstarke  entsprach  der  von  6  GroTe'sdben  £le- 
menten,  welche  unmittelbar,  ohne  Nebenschliessung  des  Bheo- 
chords,  durch  den  Nerven  geschlossen  wurden.  —  Die  lange 

Strecke  enthielt  die  kürzere.  1 :  L  verhält  sich  wie  1  :  20  Mm. 
Die  constante  Ablenkung,  welche  der  durch  die  kurze  Strecke 
fliessende  Strom  bei  halber  Multiplicatorlänge  hervorbrachte, 
war  =75®,  diejenige  aber,  welche  der  durch  die  lange  Strecke 
gekeade  Strom  ersengte,  betrug  67  \  Die  Lai^e  des  Mus- 
culus gastroknemius  war  =  14  Mm. 
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Wie  also  dieser  Versuch  lehrt,  kehrt  «ich  leicht  bei  80 
hohen  Stromstariien  die  Wirkung  insofern  um,  als  mäii  von 
der  kmgen  Streek»  die  schwächere  Wiricnng  erfolgen  si^ 
•mm  dem-  Oroade,  weleher  oben  angedentet  worden  ist. 

Wir  wenden*  uns  nnnmehr  zu  dem  letsten  Kapitei  dieses 
'Absohnittes. 


Kapitel  V. 

üntenmchiug  der  Abhängigkeit  des  absteigenden  eztrafolam 

Anelectrotonns  ?on  der  Zeit. 

'      Ich  habe  bei  Untersiichuno;  der  analogen  Fragen,  welche 
den  aufsteigenden  Katelectrotoniis  betreffen,  bereits  diejenigen 
■Punkte  und  Methoden  discutirt,  welche  hier  in  Betracht  kom- 
men, und  kann  mich  deshalb  sofort  dem  speoiellen  Gegen- 
«Stande  anwenden. 

Was  adnäolist  die  Frage  betrifft,  innei%a1b  weldier  Zeit 
•der  Aadecttotomis  nach  S^Kessung  des  oonstanten  polark- 
•llfimdeii'  Stromes  seine  Höhe  erreicht,  so  hängt  dieses  ab 
von  der  Starke  des  letzteren.  Bei  Untersuchung  des  Pro- 
blems mit  schwachen  polarisircndcn  Strömen,  ich  meine  sol- 
chen, welche  die  erste  und  zweite,  ja  sogar  die  dritte  Stufe 
des  ZackungBgesetzes  geben,  stossen  wir  auf  eine  Thatsache 
yma  ansserordentlicker  Merkwurd^;k^l  Erstaunt  bemeiken 
•wir,  ^Ue  wir  daran  gewöhnt  sind,  die  Bewegnngsersch^nngen 
aa  den  Nerven  mit  den  Sinnen  untesbarer  QescfawincBg- 
keit  vor  sieh  geben  m  sehen,  wie  der  Anelectrotonns  nidtt 
urplötzlich  bei  der  Schliessung  gleich  dem  Katelectrotonus 
vorhanden  ist,  sondern  nur  sehr  langsam  anschwillt,  nach  vie- 
len Secunden  erst  sein  Maximum  erreicht  und  dabei  gleichsam 
wanderbar  trage  über  grössere  Nervenstrecken  fortkriecht,  so- 
dass BMm  die  Fiutattt  des  Anelectrotonns  mit  aller  Gemüths- 
fiüie  stwdhren  kann.  loh  habe  nicht  selten  bei  schneller  Bei- 
iQBg  nack  erfolgter  Sohliessungsauoknng  keine  Spur  einer 
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veränderten  Erregbarkeit  nachweisen  können,  die  nach  80  Se- 
cunden  oder  1  Minute  doch  sehr  stark  herabgesetzt  war.  Wie 
aber  bei  Untersuchung  des  Aneleotrotonus  derselbe  an  einer 
Stelle  anschwillt,  sein  Maximum  erreicht,  so  nimmt  er  nachbtf 
auch  wieder  ab  und  sieht  sich  ebbend  aßch  der  intra|»olareii 
Siredce  sornok,  wenn  man  fortwährend  gesohlosseii  UmmI«  Die 
Dauer  der  Flutzeit  wird  kleiner,  wenn  derselbe  Strom  öfter 
geschlossen  wird  oder  wenn  er  bereits  anfanglich  starker  war, 
sodass  auch  der  Aiiolectrotonus  bei  sehr  starken  Strömen 
urplötzlich  ht^einziibrecheu  scheint. 

Ich  habe  mit  Rücksicht  auf  dieses  sonderbare  Verhalten 
den  fiinfluss  der  Phasen  auf  die  Starke  der  paradoxen  Zacking 
geprüft,  welche  ich  vom  Bamus  peronaeus  des  Ischiadicns  aus 
nach  du  Bois  -  Reymond's  Angabe  hervorbrachte  (s.  da 
Bois-Reymond,  üntersudiungen.  Bd.  II  p.  546).  Obwohl 
nun  <]he  positive  Phase  am  Multiplicator  der  negativen  über- 
legen ist,  was  jedoch  mit  den  hier  betrachteten  Erscheinungen 
so  in  Uebereinstiujunnig  gebracht  werden  kann,  dass  man  die 
langsame  Schwingungsdauer  der  Nadel  in  B<  tracht  zieht,  deren 
Ausschlag  nur  die  £lectricitätsmenge  angiebt)  nichts  aber  im 
Allgemeinen  über  die  Geschwindigkeit  aussagen  ksiin,  mit 
welcher  der  Strom  der  säulenartigen  Folarisationr  aawaohsti 
so  erwartete  ich  doch,  dass  die  negattve  Phase  bei  geringeren 
Kräften  des  polarisirenden  Stromes  eine  entschiedene  Ueber- 
legenhoit,  mit  Bezug  auf  ihre  Fähigkeit  zur  Hervorbringung 
der  secundären  Zuckung,  an  den  Tag  legen  würde.  Den  V^er- 
such  stellte  ich  so  an,  dass  ich  ein  kleines  Grove^sches 
Element  mit  der  stromzufuhrendeu  Vorrichtung  verband  und 
zwischen  beiden  einen  Stromwender  einschaltete.  Der  Kreis 
konnte  an  einer  Stelle  in  Quecksilber  mit  analgirteii  Enpüs^* 
hacken  geschlossen  werden.  Der  beobaohtete  Er£»lg  oBtsptsiih 
aber  meinen  Erwartungen  nicht,  sondern,  wenn  auch  nicht 
regelmässig,  so  hatte  im  Allgemeinen  doch  die  positive  Phase 
die  entschiedene  Oberhand,  indem  dieselbe  sehr  oft  kräftige 
secundäre  Zuckung  erzeugte,  wenn  bei  der  anderen  Lage  der 
Wippe  die  negative  durchaus  wirkungslos  war.  Man  hat  in- 
dessen hior  lu  bedenken,  dass  es  nodi  ein  Umstand  ist,  vd- 
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eher  liier  der  positiven  Phase  ganz  besonders  zu  Hülfe  kommt. 
Der  Nervus  peronaeus  nämlich  ist  dann  vom  polarisirenden 
.Strome  absteigend  darchflosseD,  sodass  bei  der  Schliessung 
iiesielben  der  Strom  der  siuleiiartigeD  Polarisalioii  in  die 
nebeneoUiestenden  Fasern  des  Nervus  tibiaUs  in  aufsteigeiider 
BidituDg  einbridit.  Die  Scfaliessong  eines  aufsteigenden  Stro- 
mes ist  aber  belcanntli^  bei  diesen  geringen  Stromstfirkeii 
bedeutend  wirksamer  als  die  eines  absteigenden  Stromes,  so- 
dass eine  scheinbare  Uel)erlegenheit  der  positiven  Phase  sich 
leioht  selbst  dann  noch  zeigen  konnte,  wenn  sie  der  nega- 
tiven an  Grrösse  absolut  gleich  wäre.  Gerade  aus  diesem 
Grunde  aber  kann  der  Beweis  nicht  auf  andere  Weise  gefuhrt 
werden,  und  ich  muss  es  darum  auf  sich  beruhen  lassen, 
weldies  die  Ursache  sei,  die  hier  ein  Nichtubereinstimmen 
des  eledromotorischen  Verhaltens  des  Nerven  mit  den 
Veränderungen  der  Erregbarkeit  anzudeuten  scheint.  Doch 
darf  man  nicht  vergessen .  daas  bei  unseren  Versuchen  nur 
die  Eigenschaft  des  Bewegungsnerven  in  Rechnung  gezogen 
ist,  während  bei  der  paradoxen  Zuckung  natürlich  sowohl 
Bewegungs-  als  Empfindungsnerven  mit  ihren  electromotori- 
scfaen  Kräften  betheiligt  zu  sein  scheinen. 

Ich  wende  midi  nun  nach  dieser  kleinen  Abschweifung 
der  weiteren  Frage  su,  nach  welchen  Gesetzen  der  Anelectro- 
tonus  bei  der  Oeffnung  des  Stromes  abklingt.  Ich  habe  auch 
hier  diese  (resetze  als  Function  der  Stromstärke  und  innerhalb 
gewisser  Grenzen  auch  als  Function  der  Stromesdauer  zu  er- 
forschen mich  bemüht.  Das  allgemeine  Besultat  ist  einfach 
und  lasst  sich  dahin  aussprechen: 

„dass  bei  der  Oeffnung  des  modificirenden 
Stromes  der  Aneleotrotonus  direct  in  die 
positive  Modification  überspringt,  welche 
den  Nerven  je  nach  der  Stärke  und  Dauer 
des  Stromes  längere  oder  kürzere  Zeit,  aber 
immer  Minuten  behaftet.** 
Ich  habe  von  diesem  Gesetze  bei  keiner  Stromstärke, 
bei  keiner  Schliessungsdauer,  bei  keiner  Zeit  nach  der  Oeff- 
.nung  des  modificirenden  Stromes  eine  Ausnahme  beobachtet. 
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Auch  hier  wächst  mit  wachsender  Stromstärke  die  positive 
Modification  von  Null  aus  stetig  an  und  erreicht  schliesslich 
eiae  ganz  ungeheure  Grösse.  So  aulfalleud  ist  dieser  Einfluss 
eines  stärkeren  modificirenden  Stromes,  dass  naoh  Oeffnnog 
deMeiben  Beize,  die  vorher  guis  wiikungslos  waren,  jetst  die 
allemiäohligsten  Erfolge  seigen.  Die  Sterke  der  Modifioatbii 
hangt  femer  ganz  besondere  von  der  Nahe  des  oonstanten 
Stromes  ab  mid  ist  im  Allgemeinen  der  GrSsse  des  dagewe- 
senen Anelectrotonus  proportional.  Ich  gebe  nunmehr  als 
Beleg  einige  meiner  Versuchsreihen  iur  verschiedene  Werthe 
der  Stromstärken. 

Versuch  I. 


Schwacher  modificirender  Strom. 
Iste  Sohliessnng  von  V.  Intervall  der  Belswigen  »  90". 


Zahl  der 
Zaokang. 

Znokungsgrdsae 
bei  nieht  modifleir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuoknng. 

ZnokongagröMe 
bei  modiiteirteik 
Nerven. 

1 

0,5  Mm. 

2 

4,4  Mm. 

8 

1,0  - 

4 

0,1  . 

2te  Schliessung  von 

l".  Beizintervall  =  1'. 

5 

0,7  Mm. 

6 

4,8  Mm. 

7 

3,5  - 

8 

2,2  - 

9 

1,3  . 

10 

0,7  - 

11 

0,7  - 

12 

0,7  . 

8te  Schliessmig  von  '. 

L''.  Beizintervall  =  K 

13 

1,6  Mm. 

14 

4,8  Mm. 

15 

3,8  - 

16 

1,8  - 

17 

1,0  - 
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4te  Söhlieesnng  Yon  2".  Beizmter?an  »  1'. 


Zahl  der 
ZndniBg. 

Zaokui^mröfM ' 
b«i  niobl  modiflofr- 
Un  NerTMi« 

Zahl  d«r 
Zneknng. 

bei  modiftefartMi 
Narren. 

18 

1,0  Mm. 

19 

4,2  Mm. 

20 

0,8  - 

21 

1,1  . 

5te  Schliessung  von  2'^  Reizintervall  =  l^ 

22 

0,1  Um. 

28 

4,7  Afoi. 

24 

8,6  - 

56 

1,2  - 

Versuch  II. 

Anwendung  eines  mittelstarken  und  sehr  starken  modificirenden 

Stromes. 

Iste  Schliessung  yon  1''.  Reizintervall  a  V*  Mittelstarker  Strom. 


Zahl  der 
Zaekmig. 

Zsflkungagrösw 
bei  nieht  modifloir- 
ttn  NmrvMi« 

Zahl  der 
Znokoiig« 

ZookuDgsgrdaae 
bat  nodUleirtaii 
Nerran. 

1 

0,1  Mm. 

2 
8 

5,4  Mm. 
0,0  - 

2  t«  Schliesaung  Ton  8".  Baisuitomül  ^  V* 

5,5  Mm. 

3,8  - 
3,1  - 
3,1  - 

M  - 

V*  Abschwächung 


5.6  lfm. 

3.7  - 
21* 


0,0  Mm.  5 

6 
7 
8 
9 

3te  Schliessung  von  Reizintervall 

der  Reizung. 


10 


0,1  Mm. 


11 
12 


1 
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Zahl  der 
Zaokang. 

ZuckuDgsgrösse 
bei  nlobt  modificir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zaokang. 

Zuckungägrösse 
bei  modifleirteH 
Nerreik 

13 

1,8  Mm. 

14 

0,6  - 

4te  Schliesaung  von  1''.  Beizinterrall  ■=  4'* 

15 

0,9  Mm. 

16 

5,9  Mm. 

17 

5,2  - 

18 

4,5  - 

19 

8,9  - 

20 

4,8  - 

21 

6,7  - 

Nunmehr,  da  die  Modification  noch  nicht  verschwimdeD, 
wird  die  Heizung  wieder  herabgesetzt-  und  ein  sehr  starker 
Strom  (höhere  Stufen  des  Zaokungsgesetzes)  gewählt  Schlies- 
songsdauer  «s  1^^  Beizintervall  a  4'*  Fortsetzung  des  Vei^ 
snohes.   5te  Sdiliessnng. 


22 


0,5  Mm. 


6,1  Mm. 
3,5  - 
•3,1  - 
0,2  - 

6te  Schliessung  Ton  1''.  Beizinter?aU  »  4'* 


23 
24 

25 
26 


27 


0,5  Mm. 

28 

6,1  Mm. 

29 

3,2  - 

30 

0,5  - 

31 


7te  Schliessiug  von  V\  KeizinteryaU  4^ 
0,7  Mm. 


32 

6,0  Mm. 

33 

4,1  - 

34 

4,1  - 

35 

2,8  - 

86 

1,6  - 

37 

1,6  - 
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Sie  Schliessung.  Sehliessiingsdaner  «  5  Minuten.  Schwiohniig 
der  Reizung,  sodass  die  Zuekungsgrösse  0,7  konmt  Bcia- 

intenrall  sb  1', 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zaol^iiagfgrfistM  : . 
b«i  nieht  quodffioir- 
ten  N«rT«ii. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Ziiok«iig«g>o88e 
bei  modifidrten 
Nerven. 

88 

0,7  Mm. 

39 

6,0  Mm. 

40 

6,0  - 

41 

5,8  - 

42 

4,4 

48 

4,4'  - 

44 

4,6  . 

45 

4,5  - 

Nach  einer  halben  Stunde  war  die  Zuckung  noch  =  4,6  Mm. 


Wie  man  aus  diesen  Zahlen  sieht,  ist  das  Gesetz  also 
sehr  einfach  und  unterscheidet  sich  von  demjenigen,  welches 
das  Abklingen  des  Katelectrotonus  bestimmt,  nur  dadurch, 
dass  sich  zwischen  Anelectrotonus  und  positive  Modification 

keine  nachweisbare  negative  Modification  einschiebt,  welche 
ich  beim  Anelectrotonus  an  frischen  Nerven  nie  gesehen  habe. 
Nur  einmal  kam  es  mir  vor,  dass  der  Anelectrotonus  um  ein 
Geringes  die  Oeffnung  des  Stromes  zu  überdauern  schien, 
als  ich  die  Electroden  des  polarisirenden  Stromes  nahe  dem 
Querschnitte  dem  plexus  sacralis  angelegt  hatte,  und  ebenso 
einmal  bei  Anlegung  an  die  motorischen  Wurzeln.  Lag  aber 
das  Electrodenpaar  des  constanten  Stromes  an  einer  von  dem 
Querschnitte  weiter  entfernten  Stelle,  wo  die  Einflüsse  des 
Absterbens  sich  nicht  geltend  machen,  so  fand  ich  ausnahms- 
los bei  jeder  Stromstärke,  bei  jeder  Strome  sdauer  nur  die 
positive  Modification  auf  den  unmittelbar  vorher  anelectro- 
tonisirten  Stellen. 

Die  Richtung  des  prüfenden  Stromes  ist  auch  hier  wie 
bei  der  Untersuchung  des  Abklingens  des  Katelectrotonus 
gleichgültig.  So  lasst  sich  denn  auch  mit  Hülfe  chemischer 
Reizung  sehr  schön  die  positive  Modiücation  demonstriren; 
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man  applicirt  dem  Nerven  einen  Kochsalztropfen  zwischen  con- 
rtantem  Strom  und  Muskel.  £r  wird  nach  einigen  Minuten  noch 
nicht  in  Tetanus  verfallen  sein.  Nun  schliesse  man  den  auf* 
steigenden  Btnnn  einen  AugenbHek  Der  OeANing  desselben 
folgt  ein  schwacher  Tetanus  des  Muskels  nach.  Die  Erseheinnng 
ist  ganz  constant  und  kann  nicht  mit  Ritter'schem  Tetanus 
verwechselt  werden,  weil  dieser  nach  1  Secunde  Schliessung 
nach  meiner  Entdeckung,  bei  starken  Strömen  wohl,  niemals 
aber  bei  sohwaohen  eintritt,  welche  man  deshalb  hier  anwen- 
den muss. 

loh  verlasse  nunmehr  auoh  dieses  K^itel  nnd  wende  mich 
am  dem  vierten  AbschniAte  der  Untersadiungen. 
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ÜMtcnackMig  der  VeräBderung  der  Erregbarkeit  T*r  im 
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Kapitel  I. 

Raohweisuig  des  absteigenden  eztnpolsren  Katelectrotonii. 

Die  Nach  Weisung  des  absteigenden  extrapolaren  Katelectro- 
tonus  geschieht  in  genau  derselben  Weise,  welche  bereits 
oben  von  mir  weitläufig  auseinandergesetzt  worden  ist,  als 
ich  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  vor  dem  au£Bteigenden 
Strome  abhandehe.  Alles  dort  Gesagte  ist  mutatis  matandis 
lüerher  za  abertragen.  Idi  habe  aaoh  hier  den  Naohireis  der 
Erhöhung  der  Ehregbarkeit  tot  dem  absteigenden  Strome 
genau  so  geführt,  wie  es  dort  auseinandergesetzt  worden  ist, 
also: 

1)  mit  Hülfe  der  Schliessung  eines  aufsteigenden  Ketten- 
stromes, 

2)  mit  Hülfe  der  Sohliesamig  einea  absteigenden  Ketten- 
stromes, 

8)  mit  Hütfeeines  absteigenden  Oeffimng8indnotions8bb]age% 

4)  mit  Hülfe  ^es  absteigendep  Sdiliessnngdndaotioiis- 

schlages, 

5)  mit  Hülfe  der  chemischen  Reizung. 

Als  Beleg  gebe  ich  eine  der  zahlreichen  Versuchsreihen, 
weiche  zum  Zweck  hatten,  die  Uebereinstimmung  darzuthun, 
die  zwischen  auf-  und  absteigendem  Katelectrotonus  stattfindet. 
Als  Reis  diente  bei  folgendem  Versnohe  der  Sohliessnnga- 
indnotionssohlag. 
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Versuch. 


Z«bl  der 

Zuckaugsgrösse 

Zabl  der 

Zacknngsgrösse 

Znekong. 

bei  nicht  polarisir- 

IVJJ           J^'T^       l  ''-Iii 

-ZvokoDg. 

001  poiariBirt9ii 
Nerven. 

1, 

0,3  Mm. 

2 

8,6  Mm. 

3 

0,5  . 
0,5  - 

4 

9,5  - 

5 

6 

9,7  - 

7 

0,3  - 

8 

9,0  - 

9 

0,3  - 

10 

9,9  - 

11 

0,3  - 

12 

10,1  - 

0,3  - 

1^ 

9,1  . 

15 

0,3  - 

16 

10,0  - 

17 

0,3  . 

18 

9,7  . 

19 

0,3  - 

20 

9,4  - 

21 

0,3  - 

22 

9,5  - 

23 

0,3  - 

24 

8,6  - 

25 

0,3  - 

26 

8,9  - 

27 

0,1  - 

28 

9,4  - 

29 

0,1  . 

30 

10,0  . 

Lange  des  Musculus  gastroknemius  «  38  Mm.  — 
Ablenkung  der  Multiplicatomadel  bei  halber  Länge  »50*.  — 
Abstand  der  Eleotrodenpaare  »  10  Mm. 


Die  mit  Hülfe  der  anderen  electrischen  Beizmethoden 
angestellten  Versuchsreihen  lehren  nichts  Neues;  weshalb  ich 
keine  derselben  hicar  anzugeben  brauche.  Die  nothwendigen 
Gontrolversuche  wurden  auch  hier  genau  so  wie  bei  Nach- 

weisuDg  des  aiilsteigcndon  Katelcctrotonus  angestellt.  Nach- 
dem wir  uns  auch  dann  mit  Hülfe  der  chemischen  Reizung 
von  demselben  Gesetze  übeiizeugten,  können  wir  als  bewiesen 
betrachten: 

jydass  die  Erregbarkeit  vor  dem  absteigenden 
ebenso  wie  Yor  dem  aufsteigenden  Strome 
erhöht  sei* 
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Wie  man  bereits  ans  der  mitgetheüten  Zahlenreihe  über* 
lieht,  ist  die  ESrhöhang  der  Erregbarkeit  avsserordentfieh  gms. 
Denn  selbst  bei  noch  bedeutenderer  Abschiraohung  der  Bei- 

zuDg,  sodass  lange  keine  Zuckung  mehr  vom  nicht  polarisir- 

tcn  NervRn  aus  entsteht,  erscheint  nach  Schliessung  des  ab- 
steigenden Stromes  eine  Maximumzuckung  durch  denselben 
Beiz. 

Wie  natürlidi  musste  ich  nun  daran  denken,  diese  wich- 
tige Thatsaofae  ni  Terwerihen,  um  so  mehr  als  eine  fieihe  der 
grössten  Probleme  ungelöst  Torliegen,  weil  der  Ftosohsohen- 
kelnerv  nicht  empfindlich  genug  ist   Eines  der  wiohtigstsii 

unter  diesen  ist  die  Natur  der  negativen  Schwanknng  des  ru- 
henden Nervenstromes,  das  heisst  die  Frage  nach  der  Stetig- 
keit oder  Discontinuität  der  dabei  statttindenden  Zustände. 
Ich  versuchte  also  mit  anderen  Worten  secundare  Zuckung 
oder  Tetanus  durch  die  negative  Schwankung  des  ruhenden 
Nervenstromes'  mit  Hülfe  des  in  seiner  Erregbarkeit  so  sehr 
gesteigerten  Schenkels  danothon.  Die  specielle  Aosföhrung 
des  Versnciies  geschah  nnn  folgendermaassen.  Dicht  *in  der 
Nähe  der  negativen  Electrode  wurde  dem  mit  dem  tetanisir- 
ten  Nerven  zu  reizenden  Nervus  ischiadicus  ein  zweiter  Nerv 
mit  Quer-  und  Längsschnitt  so  angelegt,  dass  der  erstere  den 
Strom  des  letzteren  schloss.  Der  primär  zu  tetauisirende 
Nerv  wurde  dann  mit  seinem  andern  fireien  Ende  über  die 
Bledie  der  strommföhrenden  Yorrichtong  gelegt^  welche  selbst 
wieder  mit  der  secmidaren  Indnctionsspirale  des  SchUttei^ 
magnetelectromotors  in  Verbindung  gesetzt  war.  Sorgfaltig 
hatte  ich  alle  diejenigen  Vorsichtsmaassregeln  getroffen,  wel- 
che zur  Vermeidung  der  unipolaren  Wirkungen  nothwendig 
sind.  Die  Methode  zu  tetanisiren  bestand  darin,  dass  zu  ge- 
gebener Zeit  eine  zu  dem  Nerven  angebrachte  metallische 
Nebenschliessong  von  geringem  Widerstande  entfernt  wurde. 
Es  blieb  mm  nodi  eine  Vorsichtsmaassregel  an  treffen,  wel- 
che dahin  gerichtet  war,  den  vielleidit  entstehenden  seoun- 
daren  Tetanns  unterscheiden  zn  können  von  dem  bekannten 
secundären  Tetanus  vom  Nerven  aus,  dessen  Ursache  aber 
nicht  in  der  negativen  Schwankung,  souderu  im  Electrotonus 
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stt  sadien  iai.  Dies  musste  aber  hier  güis  entidiieden  be- 
Mihtet  werden,  wol  ja  da  Bois-Beymond  naofagewieteB 
bat,  daas  selbst  die  flaohtigsten  Indnotionsstrome  den  Eleotro- 
tomis  in  melkbarer  Grosse  entwiokelii.  Za  dem  Ende  legte 
icb  dem  primär  su  tetanisirenden  Nerren  noch  einen  dritten 
an,  80  zwar,  dass  letzterer  mit  dem  plexus  sacralis  der  Mitte 
desselben  entlang  lag.  Hier  zu  beiden  Seiten  und  in  geringer 
Entfernung  vom  eiectromotorisohen  Aequator  konnte  also 
dieser  Fhasenwäehter  nur  von  den  äusserst  schwachen  Strö- 
men der  schwaohen  Anordnungen  für  den  ruhenden  Nenren- 
strcmi  durokflossen  sein,  sodass  unter  keinen  Umstiuden  eine 
Erregung  doroh  negative  Schwankung  zu  gewärtigen  war. 
Gleiohwohl  aber  musste  der  Phasenwächter  viel  früher  und 
energischer  in  Tetanus  verfallen  als  der  Nerv,  den  wir  durch 
die  negative  Schwankung  zu  erregen  wünschen,  wenn  näm- 
lich der  vielleicht  beobachtete  secundäre  Tetanus  im  Electro- 
tonus  seinen  Grund  hätte.  Würde  aber  der  äecundar  durch 
ctie  negative  Sdiwankung  zu  reizende  Schenkel  nunmehr  bei 
Tetaniatren  des  piimar  erregten  in  Tetanus  verfallen  sein, 
wahrend  der  Phasenwachter  ruhig  geblieben,  so  wäre  unmit- 
telbar der  Beweis  gestellt,  dass  die  negative  Schwankung 
wirklich  secundären  Tetanus  hervorzubringen  vermöge.  Der 
Versuch  würde  aber  noch  um  so  unverdächtiger  gewesen  sein, 
als  der  Phasenwachter  zugleich  die  Stromesschleifen  und  uni- 
polaren Wirkungen  auch  nothwendig  anzeigen  musste.  loh 
habe  nun  den  Yersnoh  mit  allen  möglichen  Slärken  des  oonstanten 
Stromes  angestellt.  Der  Schenkel,  welcher  seeondär  zucken 
sollte,  verharrte  in  hartnäckigem  Schweigen,  selbst  als  idh  die 
secundäre  Rolle  bis  nahe  an  die  primäre  heranschob,  welche 
von  dem  Strome  eines  kleinen  Grove'schen  Elementes  durch- 
flössen war.  Ging  ich  noch  weiter,  so  verfiel  erst  der  Fha- 
senwäohter  und  dann  auch  der  andere  Schenkel  in  Tetanus, 
sei  es  wegen  unipolarer  Wirkung  oder  wegen  der  säolenarti- 
gen  Polarisation,  die  der  Indnotionsstrom  erzeugte.  Idi 
musste  also  mit  einem  Worte  unveirichteter  Sache  abziehen 
von  einem  Versuche,  der  gleichwohl  einmal  hätte  angestellt 
werden  müssen.   Man  könnte  nun  noch  sagen,  dass  vielleicht 
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d«r  anfirteigende  poUunsirende  Strooi  gonstigar  ad,  sumal 
wenn  man  die  Brregbaikeit  dea  aohon  ao  adir  erregbaren 
plexus  sacralis  noch  mehr  hinauftreibe.  Ich  habe  auch  dies 
versucht.  Aber  auch  hier  war  das  hartnäckige  Schweigen 
des  Schenkels,  weldier  aeoundar  zucken  sollte,  nioht  za 
brechen. 

Nach  dieser  kleinen  Abachweifung  kehre  ich  zu  dem 
eigentlichen  €^egenatande  nnacrer  Betaditong  wieder  sor&ok. 

Wir  wenden  nna  aofoxt  mr  Untaraaehnng  der  Abhfin- 
gigkeit  dea  abeteigenden  eztnqpolaren  KsteleGtrotomia  ron 

seinen  verschiedenen  Variabein. 


Kftpitel  n. 

U«l«r  dmliiiliü  im  AbitiidM  eiier  gagatami  MarraistoNfct 
m  dw  üestitdci  das  amiUita  Strosat  aif  die  Stiifcs  des 

eitrapoiaren  Katelectrotonns. 

Anoh  hier  fShrten  alle  Versuchsreihen  zu  der  Thatsache, 
dass  die  Wirkung  des  Stromes  um  so  kleiner  scheint,  je  weiter 
eine  gegebene  Nervenatrecke  von  der  intrapolaren  euttiecnt  ist 

1.  Naohweianng  der  Abhängigkeit  des  absteigenden 

extrapolaren  Katelectrotonns  von  der  Entfernung 
der  negativen  £lectrode  mit  Hülfe  der  Methode  der 

Mittelwerthe.  ^ 

Ich  habe  diese  Methode  und  die  Art  ihrer  Anwendung 
bereits  oben  (p.  186)  disoutirt  und  kann  mich  deshalb  sofort 
den  Veranohen  zuwenden.  Die  Stärke  des  polariairanden 
Stromaa  war  ao,  daaa  aie  ein»  oonatanten  Ablenkung  von  48* 
am  MnaemnamnltiplicatDr  bei  halber  Länge  entspradi.  Dodi 
habe  ich  hier  zu  bemericen,  daas  bei  dieaer  Methode  nor 
2  Punkte  und  nicht  8,  wie  vorher,  bestimmt  wurden,  weil 
die  Versuche  in  einer  sehr  ungünstigen  Jahreszeit  (£nde 
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Februar)  angestellt  wurden,  wo  das  lasobe  Absterben  vom 
Quorsolinitte  aus  und  die  daduroh  heibeigelnbrte  Inoonstana 
der  ErsolieinuDgen  mich  zwangen,  den  polarisirenden  Strom 
möglicbst  weit  vom  Querschnitte  zu  entfernen.  Hierdurch 
wird  aber  natürlich  die  noch  verwendbare  Länge  des  Nerven 
bedeutend  verkürzt,  die  Untersuchung  also  sehr  erschwert. 
Obwohl  ich  nun  die  Abstände  von  5  Mm.  und  20  Mm. 
doch  untersuchen  konnte,  so  war  der  Unterschied  der  Zu- 
wächse niobt  sehr  bedeutend,  wodurch  es  mir  abermals  schei* 
neu  wollte,  als  pflanze  sidi  die  saulenartige  Polarisataon  doöh 
leiditer  im  motorischen  Nerven  in  centiifngaler  als  centri- 
petaler  Richtung  fort.  Leider  sind  strenge  Bestimmungen  hier 
nur  sehr  schwer  oder  vielleicht  gar  nicht  zu  geben.  Gleichwohl 
mochte  ich  nicht  unterlassen,  darauf  hingewiesen  zu  haben. 
Als  Beleg  mögen  folgende  Versuchsreihen  dienen: 

Jl  Versuche  I  bei  denen  der  Abstand  der  Electrodenpaare  ss  5  Mm. 

gesetzt  ist 


Versuch  I. 


Zahl  der 
ZaekuDg. 

Zookungsgrösse 
bei  nicht  polacitir- 
tMi  Nerven. 

Zahl  der 
Zneirang. 

ZaekangsgrösM 
bat  poUrWrtm 

1 

0,3  Mm. 

2 

7,7  ISttu 

3 

0,3  - 

7,7  - 

5 

0,3  - 

6 

6,7  - 

7 

0,3  - 

8 

7,8  - 

■  9 

0,5  - 

10 

7,8  - 

11 

0,3  . 

12 

7,9  - 

13 

0,5  . 

14 

8,0  - 

15 

0,5  - 

10 

8,1  . 

17 

0,5  - 

18 

8,1  - 

19 

0,2  . 

20 

8,1  - 

21 

•  0,3  - 

29 

8,2  - 

23 

0,3  - 

24 

8,3  - 

25 

0,3  - 

26 

8,4  - 
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der  BrNgbM>k«it  ror  den  ebetetgendw  Strome. 


Zahl 


Zaekung. 


Zuckangsgrössc 
bei  nicht  polarigir 
ten  Nerven. 

,     •     .1;.  \ 


23r,./       0,3  m 

-  -  0,5 
31  0,5 

Die  Läpge  des  Miuoiüiia.gastrokneii^iilB 

Versuch  TT. 


Zuokungggrösse 
bei  polariflirten 
"'^  Herren. 


IUI  >'i 


M 

8,4  

8,4  - 

_  35  Mm. 


Z«U  der 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

Zahl  der 

Zuckungsgrösse 
bei  polansirten 

T  VW« 

Zaeknng. 

Zaeknng. 

i 

1 

0,7  Mm. 

2 

1 

7,4  Mm. 

3 

0,4  - 

4 

7,8  - 

5 

0,7  - 

6 

7,6  - 

7 

0,8  - 

8 

7,8  - 

9 

0,5  - 

10 

7,9  - 

11 

0,6  - 

12 

7,0  - 

13 

0,7  - 

14 

7,9  - 

15 

0,7 

16 

7,9  - 

17 

0,5  - 

IS 

7,9  - 

19 

0,5  - 

20 

7,9  - 

21 

0,2  - 

22 

7,9  - 

23 

0,4  . 

24 

7,8  - 

25 

0,1    -  ' 

'  26 

7,9  - 

27 

0,4  . 

y-- 

28 

7,9  - 

29 

0,4  - 

30 

7,9  - 

f  -dl  '  — - 

- — —0,4  -f 

•"~-~'32'" 

7,0  - 

83 

0,8  - 

34 

7,8  - 

35 

0,1  - 

36 

7,9  - 

37 

0,3  - 

38 

7,8  - 

39 

0,1  - 

40 

7,9  - 

41 

0,3  - 

42 

7,8  . 

43 

0,1  - 

44 

7,8  - 

Die  Länge  des  MosciiIiib  gaetroknemiiis  war  b  36  Mm. 
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Versuch  III. 


Zahl  der 

ten  Nerrtfn. 

Zahl  der 

Zaeknngigföne 
bei  polArMrtvn 

M              mW  Mfl 

/lUCKung. 

ZiickuDg. 

JL 

U,0  JUID. 

o 

a 

7  A  IWTm 

Q 

A 
4 

7,0  - 

II 

V 

Oft  - 

et 
0 

7  7 
«1« 

1 

A  Q 

Q 
O 

7  7 

7,#  - 

Q 

9 

n  7 

in 

7,7  - 

XX. 

IQ 

7  1* 

7,D  - 

xo 

U,^ 

1  j 
X4 

XV 

Oft 

IIS 

7  Q 

17 

0,0 

18 

7,9  ^ 

19 

0,6  - 

20 

7,9  . 

21 

0,6  - 

22 

8,0  . 

23 

0,6  - 

24 

7,9  - 

25 

0,6  - 

26 

7,9  - 

27 

0,3  - 

28 

8,0  . 

29 

0,2  - 

30 

8,0  - 

31 

0,2  - 

32 

8,0  - 

33 

0,4  . 

3l 

8,1  . 

  _  • 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war      36  Mm. 


Bb  Vmrofcfli^  bei  ilentw       Abetuid  der  Bleetfode^pette    SO  Mb 

(eielsf  lsl> 

Versuch  I. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Znokang«gii5iM 
bei  Hiebt  pe)i«riBir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zneknvg^lÜiee 

bei:polwülrt«i 

1 

8 
5 
7 

2,0  Mm. 
2,0  - 
2,0  - 
2,0  . 

2 
4 
6 
8 

3.5  Mm. 
3,6 

3.6  ^ 
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Zahl  dw 
Znoknng. 

Zuckangsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
tta  Nerven. 

T.1  7 

SSinakang. 

Zackangsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

9 

2,0  Min. 

10 

8,5  Mm. 

11 

2,0  - 

12 

8,5  - 

13 

2,0  . 

14 

3,5  - 

15 

2,0  - 

16 

3,0  - 

17 

2,0  - 

18 

2,9  - 

19 

2,0  - 

20 

2,0  - 

21 

2,0  - 

22 

2,0  - 

28 

2,0  . 

24 

2,0  - 

25 

2,0  - 

26 

2,0  - 

Die  Linge  des  MnaonliiB  gaetrokneniiiia  betrag  85  Mm. 


Versuoli  II. 


Zahl  der 
Zuekaag. 

Zuckangsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

Zahl  der 
Zuekaag. 

Zuckungsgrösse 
bei  polariairten 

1 

0,9  Iba. 

2 

2,7  Mm. 

8 

1,0  - 

2,7:.  e 

5 

1,1  - 

6 

2,8  - 

7 

1,1  - 

8 

2,2  - 

9 

1,1  - 

10 

3,0  - 

11 

1,2  - 

12 

3,2  - 

13 

1,2  - 

14 

2,4  - 

15 

Iß  - 

16 

2,7  - 

17 

1,2  - 

18 

2,4  . 

19 

1,2  - 

20 

2,4  - 

21 

1,2  - 

22 

2,8  - 

Die  Lange  des  MuBOulns  gastroknemioi  betrag  89  Mm. 
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Versuch  III. 


Zahl  der 
Znokong. 

SJ  UwlWU  UfCDK^  VMw 

bei  sieht  polarisir' 
ten  Nenren. 

Zahl  der 
ZackoDg. 

ZdaIci]  ncrflii^rosiiii 

bei  polsriglnieD 
Nerren. 

1 

0,8  Mm. 

2 

3,1  Mm. 

3 

0.3  - 

•  4 

4.0  - 

5 

0,3  ' 

6 

3,5  - 

7 

0,6  - 

8 

3,9  - 

9 

0,3  - 

10 

3,0  - 

11 

0,5  - 

12 

4,1  - 

13 

0,5  - 

14 

2,2  - 

15 

0,5  - 

16 

2,4  - 

17 

0,5  - 

18 

8,1  - 

Die  Lange  des  Musculus  gastrokoemius  betrug  34  Mm. 


Von  den  übrigen  nicht  in  apecie  mitsutheilenden  Versnohfl- 
feSbeo  erlmibe  Usb  wk  mm  noeb  dm  bmofaiMlefi  Mitt^werike 

der  Zuckungszu wüchse  zu  geben. 


Mittelwerth  des  Zuckungszuwach- 
ses  bei  einem  Abstände  der  £lec- 
trodenpaare  von  5  Mm. 

Mittelwerth  des  Zuckung8ziiwach- 
868  bei  einem  Abstände  der  E]eO' 
trodenpaare  vod  20  Mm. 

+  6,4  Um. 

-|-  1,5  'Um. 

+  7,9  - 

+  6,2  - 

+  7,2  - 

+  5,9  - 

+  9,4  - 

+  5,2  - 

+  7,3  . 

+  5,8  - 

+  7,6  - 

+  3,0  - 

+  7,9  - 

+  2,4  - 

+  6,8  - 

+  2,7  - 

Nach  derselben  Metbode  der  Mittelwerthe  habe  ich  sodann 
äbnlicbe  Yersnobareiben  entworfen,  för  den  Fall,  daaa  nicht 
wie  bier  em  Scbliessungsinduotionsgtrom  als  Reis  auftrat,  son- 
dern die  SddiessuDg  einer  Kette,  und  zwar  in  aufsteigender 
BiobUmg,  was  zur  CompenjBation  der  aus  der  Einmischung 
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der  Strome  des  Electrotonus  entstehenden  Fehler  durchMU 
nothwendig  ist.  Die  Versuchsreihen  führten  zu  genau  denselben 

Resultaten  wie  die  bereits  mitgctheiltcn. 

In  gleicherweise  wurde  wie  bei  dem  aufsteigenden  Kat- 
electroionus  der  Beweis  mit  Hülfe  der  chemischen  Heizung 
nach  einer  der  Methode  der  Mittelwerthe  ahnlichen  geführt. 

Fnr  alle  diese  Methoden  sind  mntatis  mutandis  dieselbeii 
FehlerqneUen  nnd  Bedenken  Toriianden,  welche  aber  unser 
Besnltat  nicht  beeinträditigt  haben,  was  durch  dieselben  Ver- 
suche nnd  Betrachtungen  widerlegt  wird,  welche  wir  bereits 
oben  weitläufig  auseinandergesetzt  haben. 

2,  Naehweisung  der  Abhängigkeit  der  Starke  dea 
absteigenden   eztrapolaren  Katelectrotonns  Ton 

der  Entfernung  der  negativen  Electrode  mit  Hnlfe 
der  Methode  der  Verschiebung  der  Beizelectroden. 

Ich  habe  die  Art  der  Anwendung  dieser  Methode  nebst 
ihrer  Rechtfertigung  bereits  oben  (p.  215  ff.)  dargelegt,  sodass 
wir  uns  den  Versuchen  unmittelbar  zuwenden  können,  von 
denen  ich  einige  Beispiele  mittheüe. 


Versuch  I. 

Abstand  der  Eloctrodenpaare  =  5  Mm. 


Zuekaa^b/ 

ZuokungggrösBe 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zneknng. 

Zackangsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

1,3  Mm. 

» 

6,2  Mm. 

8 

1,3  -  ; 

4 

6,3  - 

5 

1,4  - 

6 

6,5  - 

7  : 

M  - 

8... 

.  6,6 

Nunmehr  wird  der  Abstand  durdi  Verschiebung  der  Reiz- 
electroden  =  20  Mm.  gesetzt  und  mit  dem  Versuche  fort- 
gefahren : 

Pfliftv,  Dw  CMialailt  «iMtriteh«  8Mb.  22 
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Znoknng. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zuokang. 

ZuGkongsgröff« 

Ibei  polarisirten 
Nerven. 

1,6  Miu. 

10 

4,2  Mm. 

11 

1,5    .       .  , 

.  .  .  1-2 

  1?7    t.u  i  - 

'.'II,.  15 

1,6 

16 

3,5  t^.frf/.! 

.1,8 

•    W  I):•' 

1,7     r  ,  , 

21 

1,8  .r 

M  - 

23 

1,9  - 

24 

3,5  - 

Hierauf  wird  wieder  der  Abstand  a  6  Mm.  geseftifc: 

25 

1,0  Mm. 

26 

7,0  Mm. 

27 

0,6  - 

28 

6,7  - 

29 

0,6  - 

30 

7,3  - 

31 

0,6  - 

32 

7,4  - 

33 

0,5  - 

7,6  - 

35 

1,2  - 

36 

7,5  - 

Versuch  II. 
Abstand  mm  5  Mm. 


Zahl  der 
Zaekang. 

Znckangfgrdsie 
bei  nicht  polMitir- 
ton  Karr«». 

Zahl  der 
Zackang. 

Zaekai|g«gr5He 
b«i  p^lttifirlen 

NWCB. 

1 

0,5  Mm. 

2 

8,1  Mm. 

3 

0,5  - 

4 

8,1  . 

5 

0,5  - 

6 

8,2  - 

Hierauf  wird  der  Abstand 

s  20  Mm.  gesetzt: 

7 

0,5  Mm. 

8 

3,2  Mm. 

9 

0,5  - 

10 

3,9  - 

11 

0,5  - 

12 

4,8  - 
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Endlich  abermals  der  Abstand  =  5  Mm.: 


Zahl  der 
Zaeknng. 

Zuükuiigsgrü.sse 
bei  nicht  poluriöir- 
toa  Nerveu. 

Zahl  der 
Zaokong. 

Zuükuugagrööse 
bfii  DolarisirtBti 
Nerren. 

13 

0,2  Mm.  '  " 

'  u 

7,1  Mm. 

15 

0,5         _  ^ 

16 

7,1  - 

 U 

7,5    -  ^ 

19 
21 
23 

0,5  - 
0,3 

0,4  - 

20 

22 

24  J 

7,5  - 
,7,3  - 

...  •  !,K 

-  I.:- 

3.  Naobw^isQüg  der  Abi 

ängigkeit  der  Starke  des 

absteigenden  extrapolaren  Katelectrotonus  von  der 
Entfernung  der  negativen  Electrode  mit  Hülfe  der 
Methode  der  Verschiebung  der  dem  polarisirenden 
.  Strome  angebörenden  Electrodea. 

Die  Darlegung  und  Begründung  dieser  Methode  hat  be- 
reits oben  (p.  221  ff.)  stattgefuAden,  aodas«  ich  hier  nur  einen 
Funki  noch  zu  bespreehen  brauche.  "Wir.  wollen  nämlich  bei 
dieser  Methode  die  stärkere  Wirkung  von  demjenigen  polari* 
eilenden  StronKe  sehoi,  irelcher  dem  Muskel  naher  den  Nerven 
dorobflieset.  Oben  ab«  Luiden  wir,  dass  im  AUgemeinen  die 
tieferen  Stellen  eine  grössere  specifische  Empfänglichkeit  für 
den  electrotonischen  Zustand  haben,  sodass  also  der  Erfolg  . 
der  Steigerung  der  Strom  Wirkung  mit  seiner  Annälierung  an 
die  gereiite  Stelle  eine  andere  Deutung  möglich  macht  als 
diejenige^  welche  uns  jetzt  von  Interesse  ist..  Ich  kann  in- 
dessen gegen  diese  Deutung  nur  den  allerdings  gewichtigen 
Wahisdieijilichkeitsgrund  anfuhren,  dass  dieselbe  unmöglich 
für  die  vier  Gombinationen  der  Untersuchung  die  Erklärung 
abgeben  kann,  noüiwendig  bei  zweien  nicht  ausreicht,  ja  so- 
gar unmöglich  ist,  während  man  doch  nicht  wohl  bezweifeln 
kann,  dass  der  Erfolg  bei  allen  vier  Gombinationen  aus  der- 
aslbe  UzsMhe -ableitbar  acL 

22* 
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Der  Versnoh  bestätigt  nnn  anoh  nach  dieser  Meiliode 

das  Gesetz  auf  das  Schönste.  Ich  theile  einige  dieser  Yersudi»- 
reihen  mit. 


Versuch  1. 
Abstand  «  20  Mm. 


Zahlder! 

ZuckungsgrÖ38e 
bei  nicht  polurisir- 
tea  Nerven. 

Zahl  dw , 

Zuckungggrösse 
bei  polarisirten 

Zuokong.' 

Znoknng.  ^ 

1 

0,6  Mm. 

2 

3,1  Mm. 

3 

0,6  - 

4 

2,1  . 

5 

0,7  i 

6 

1,3  i""' 
0,9     .  '"^^^ 

1,0  .^"^ 

Iii  j 
.  1  ^ 

0,8    -  " 
0,4    -  ' 

8 
10 

Ich  mache  hierauf  den  Abstand  •*  7  Mm.  und  setze  den 
Veraach  fort: 


11 

0,3  Mm. 

12 

7,2  Mm. 

13 

0,4  - 

14 

7,3  - 

15 

0,4  . 

16 

7,4  . 

17 

0,4  - 

18 

7,4  . 

19 

0,ft  - 

20 

7,2  . 

21 

0,5  - 

22 

7,1  . 

23 

0,5  - 

24 

6,8  - 

25 

0,4  - 

26 

6,8  - 

27 

0,4  - 

28 

6,5  - 

29 

0,5  - 

30 

6,4  . 

31 

0,7  - 

82 

6,2  - 

88 

1,0  . 

84 

6,6  - 

Ich  lasse  diesem  Yersache  noch  einen  folgen,  weldier 
einer  der  besten  ist,  die  ich  besitze,  da  die  Constanz  in  der 
Starke  der  Zuckungen  trotz  des  fortwährenden  "Wechsels  von 
natürlichem  Zustand,  und  JBUectrotonus  gewiss  überraschend  ist. 
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Versuch  IL 
Abstand  ->  20  Mm. 


Zvcknng. 

Zackangsgröss« 
DOl  nioot  pOlMTltW" 

ten  Nerven. 

Zahl  der 
ZuÖkung. 

ZuokungtgrosM 
bei  polwritirtaa 

Nerven. 

1 

.   0,3  - 

2 

3,6  - 

3 

0,3  - 

4 

5,1  . 

5 

0,3  - 

6 

5,1  - 

7 

0,3  - 

8 

5,1  . 

9 

0,3  . 

10 

5,1  - 

11 

0,4  - 

12 

5,1  - 

13 

0,3  - 

14 

5,1  . 

15 

0,3  - 

16 

5,1  . 

17 

0,5  - 

18 

5,1  . 

EKenmf  wird  der  AbalMid  der  Bleetrodenpaare  »  5  Vm, 

getetst  und  mit  dem  Versnche  fortgefahren: 

19 

0,3  - 

20 

10,7  . 

21 

0,2  - 

22 

10,6  . 

23 

0,3  . 

24 

10,8  - 

25 

0,2  - 

26 

10,8  - 

27 

0,2  . 

28 

10,8  - 

29 

0,2  - 

30 

10,8  - 

31 

0,2  . 

32 

10,8  - 

33 

0,2  - 

34 

10,7  . 

35 

0,3  - 

36 

10,6  - 

37 

0,2  - 

38 

10,8  - 

39 

0,2  - 

40 

10,9  - 

41 

0,2  . 

42 

10,8  - 

43 

0,2  - 

44 

10,8  - 

45 

0,2  - 

46 

10,8  - 

47 

1,1  . 

48 

10,8  - 

Wir  haben  also  auch  durch  diese  Methode  das  Gesetz 
in  recht  auffalliger  Weise  oonstatlren  können.    Die  Control- 
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▼ermiolie  wurden  ebenso  wie  bei  der  analogen  Frage  des  anf- 
steigenden  Katelectrotonna  angesieUt. 

4.  Naehweisung  der  Abhängigkeit  der-Btirke  d^a 
absteigenden  eztrapolaren  Katelectrotonna  von  der 
Entfernung  der  negativen  £lectrode  mit  Hülfe  der 
Methode  der  chemischen  Beiaung. 

Die  genaue  Discussion  dieser  Methode  habe  ich  bereits 
oben  bei  Erörterung  der  analogen  Fragen  (p.  227  AT.)  ge- 
geben. Die  Resultate,  zu  denen  man  auf  diese  Weise  ge- 
fuhrt wird,  sind  durchaus  dieselben,  wie  beim  aufsteigenden 
Katelectrotonus.  Natürlich  muss  nur  bei  letzterem  die  Strom- 
stärke die  uns  bekannte  Grenze  nicht  überseh  ritten  haben, 
was  in  gewisser,  aber  anderer  Beziehung  auch  für  diese  De- 
monstration des  Gresctzes  beim  absteigenden  Katelectrotonus 
Geltung  hat.  Man  darf  nämlich  natürlidi  nicht  den  Strom 
so  Stade  nehmen,  dass  bereits  von  der  enAfereten  jvoiansirten 
Stelle  her  der  Muskel  zum  Maximum  des  Tetanus  veranlasst 
wird,  welches,  beiläufig  bemerkt,  das  Zuckungsmaximum  um 
Vieles,  bis  zum  Doppelten,  übersteigt.  Bei  der  electrisehen 
Reizung  ist  dies  weniger  nothwendig,  weil  man  hier  den  Keiz 
selbst  beliebig  abschwächen  kann. 

Die  erhaltenen  Curven  nun  befolgen  genau  dasselbe  Ge- 
setz wie  diejenigen,  welche  ich  in  Fig.  10,  ,11  und  12  mitge- 
theilt  habe>  sodass  ich  mich  auf  diese  und  ihre  Erklärung 
(s.  p.  233  ff.)  beziehen  kann,  welche  mutatis  mutandis  auch 
hier  ihre  Anwendung  findet. 

Somit  war  denn  auch  für  den  absteigenden  Katelectro- 
tonus das  allgemeine  Gesetz  erwiesen,  dass  die  Stärke  des 
absteigenden  eztrapolaren  Katelectrotonus  mit  der 
Entfernung  von  der  negativen  Electrode  abnimmt 
und  schliesslich  verschwindet. 
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Kapitel  lU. 

Ihitersnchnng  ta  Abhängigkeit  des  absteigenden  extrapolareii 
KiMi€tr«l6MS  ?M  der  Stirke  des  eoiitantea  eleetrotoiisireidii 

Strenei. 

Es  wird  avch  liier  wie  bei  UntersuohiiDg  des  aii&teigen- 
den  Kateleotrotonus  unsere  Aufgabe  sein,  den  Lauf  der  Function 

der  Stromstärke  äusserst  genau  zu  überwacbon,  damit  uns 
nicht  ein  möglicherweise  vorhandener  ausgezeichneter  Punkt 
der  untersuchten  Curve  entgehen  möge.  Die  freilich  lang- 
wierige und  wenig  unterhaltende,  äusserst  zeitraubende,  aber 
daför  auch  durchaus  sichere  und  exactc  Methode  babe  iob 
bereits  oben  (p.  236  ff.)  beim  ansteigenden  Kateleotrotonus 
dvgdegt  Sie  ist  «aeh  bier  mit  dmelbea  S<Hrgfali  in  An- 
wendung gebracht  worden  und  fahrte  mich  schliessUch  am 
dem  einfachen,  ganz  allgemeinen  Gesetze: 

„dass   die   Stärke   des  absteigenden  extra- 
polaren Katelectrotonus    mit    der  Strom- 
ati^rke  Ton  Null  aus  fortwährend  wächst.*' 
Einen  ausgezeichneten  Funkt  besitzt  die  Curve  nicht;  er 
wurde  uns  nicht  haben  entgehen  können,  womit  ich  aber  nur 
behauptet  haben  will,  dass  die  Function  niemals  mit  weiter 
wachsender  f  Stromstärke  abnimmt.    Dagegen  kann  ich  nicht 
sagen,  ob  sie  vielleicht  nicht  bei  höherer  Stromstärke  concav 
gegen  die  Abscisse  wird,  während  sie  vorher  convex  war,  weil 
sie  sich  einem  Maximum  nähert. 

Was  die  quantitatiyen  Verhältnisse  betrifft,  so  fällt  auch 
hier  ziina4dist  die  äusserstgeringe  Stromstarke  auf,  welche  bereits 
den  absteigenden  Kateleotrotonus  in  merkbarem  Grade  hervor- 
bringt. So  habe  ich  denselben  auch  hier  mit  Hülfe  des  Nerven- 
stromes, welcher  als  pölarisirender  Strom  angewendet  wurde, 
darthun  können.  Ich  werde  diesen  Versuch  uut(^n  mittbeilen. 
V^as  nun  den  Beweis  des  Anwachsens  der  Function  mit  der 
Stromstärke  betrifft,  so  wird  er  stets  so  gestellt,  da^fi  man 


Digitized  by  Google 


344        Untarioehvig«  Abieha.  IV.  UottrMwhmf  der  Vtiiritiuun 

durch  Abschwächung  der  Beizung  mit  Hälfe  de«  sohwaoliereii 
polarisirenden  Stromes  eben  eine  geringe  Wirkung  desselben 
wahrnimmt,  welche  dann  durch  Uebergehen  zur  höheren 
Stromstarke  vermehrt  wird.  —  Der  Beweis,  dass  der  Kat- 

electrotonus  sich  über  grössere  Strecken  mit  wachsender 
Stromstärke  fortpflanze,  wurde  genau  so  wie  beim  Anelectro- 
tonus  gestellt,  und  auch  hier  wie  dort  dargethan,  dass  keine 
asymptotische  Grenze  nachweisbar  sei,  bis  zur  welcher  sich 
überhaupt  der  Katelectrotonus  fortzupflanzen  Yermdge. 

Als  Beleg  mögen  nun  einige  Versudie  aus  meiner  zahl- 
retdien  Sammlung  hier  eme  Stelle  finden. 

Versuch  L 


(Anwendung  des  Nervenstromes  als  polarisirenden  Stromes  in 

absteigender  Eichtung.) 


Zsckmig. 

Zuckangsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  dw 
Znekmig. 

ZuckangggrÖMe 
bei  polarisirtM 

Nerven. 

1 

1,2  Mm. 

2 

3,0  Mm. 

3 

1,2  - 

4 

3,0  - 

5 

0,4  . 

6 

3,0  - 

7 

0,4  . 

8 

M  - 

9 

0,4  . 

10 

9,1  - 

11 

0,4  . 

12 

1,6  - 

13 

0,4  - 

14 

1,7  - 

15 

0,4  . 

16 

1,9  - 

17 

0,4  « 

18 

2,0  - 

19 

0,6  - 

20 

2,1  - 

21 

0,1  - 

22 

1,5  - 

23 

0,5  - 

24 

1,1  - 

Die  polarisirte  Lange  betrog  20  Mm.  Der  Nervenatrom 
war  von  der  centralen  Hälfte  des  polarisirenden  Isdiiadicus 
abgeleitet,  weil  die  electromotorische  Kraft  nach  einer  Angabe 
du  Boia-Bejmond's  in  der  oberen  stärker  ist 
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Versuch  U. 

A.  Schwacher  Strom.    Ablenkung  der  Nadel  defi  Museumfl- 
multiplicators  bei  halber  Länge  b  X''. 


Zahl  der 

Zoekmif. 

Zaokungsgrösee 
bei  nicht  poUrisir* 

ten  Nerven. 

Zahl  der 

Zneknng. 

Zuckungsgrösse 
bei  poiaritiften 

Nerven. 

1 

d 

5 

r 

0,9  Mm. 
0,9  - 
0,9  - 
0,9  - 

2 
4 
6 
8 

3,0  Mm. 

2,5  ^ 

2,8  - 
3,0  - 

B.  Stärket  Strom  mit  Ablenkung  «  26®. 

9 

0,8  - 

10 

8,0  . 

11 

0,9  - 

12 

8,5  - 

13 

0,4  . 

U 

8,7  - 

15 

0,4  . 

16 

9,0  - 

C.  Wieder  schwacher  Strom. 

17 

0,4  - 

'  : 

19 

0,9  - 

r  90 

21 

0,4  . 

22 

4,8  - 

28 

0,9  - 

24 

4,8  ^ 

D.  Wieder  stäikerer  Strom« 

25 

0,3  - 

26 

9,0  - 

27 

0,3  - 

28 

9,2  - 

39 

0,8  - 

80 

9,2 

81 

0,8  . 

82 

9,2  \ 

£•  Wieder  schwächerer  Strom. 

88 

0,3  - 

34 

5,8  - 

35 

0,3  - 

86 

5,1  - 

37 

0,3  - 

88 

5,2  - 

89 

0,8  - 

40 

5,3  - 
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F.  "Wieder  stärkerer  Strom. 


Zahl  der 
ZuokttDg. 


Znokungsgröss« 
bei  nio)if  pflfrisir- 


mmttm 


Zahl  der 
Zuckung. 


Zaok«og8grÖB86 
bei  polaiisirten 

Nerven. 


43 
45 
47 


I  fi  Mm. 

0,3^ 


9^--.  


AehnUoh  wie  dies^  Verhältnisse  nel^i^f^en  sieh  nun  bei 
Vergleiohqpg  der  höheren  St|'omstarken. /die  Tabelle^  aus; 
nur  bat  man  in  der  Columnä  für  die  Zuckungsgrösse  bei 
nicht  polarisirten  Nerven  die  Werthe  0,0  Mm.    Ich  bin  auch 

hier  wie  bisher  vom  Werthe  0  bis  zur  Stromatärke  von 
10  Gr ove 'sehen  Elementen  gegangen. 


Kapitel  IV. 

Untermkuig  der  Abkingiskeit  des  abiteigcnden  eztrapelam 
KatdeetrotOBU  von  der  Uoge  der  fattrapolarei  Streeke. 

Die  Methoden,  wekhe  hier  in  Anwendung  kommen,  sind 
mutatis  mutandis  dieselben,  welche  oben  von  mir  ausführlich 

dargelegt  wurden  (s.  p.  249  ff.).  Nach  beiden  Methoden  wurde 
nun  für  jede  Stromstärke  die  bereits  oben  (Abschn.  1.  Kap.  IV) 
verzeichneten  Verhältnisse  dir  Längen  duichgeprüft.  Das 
allr^omoinc  Gesetz,  zu  welchem  die  so  mühevolle  Untersuchung 
führte,  lässt  sich  wieder  einfadi  dahin  ausspredien: 

„dass  der  absteigende  Katelectrotonus  joait 
wachsender  Länge  in  rascber  Zunahme  be- 
griffen sei.** 
Ich  habe  dies  Gesetz  bei  jeder  Stromstärke  bestätigt  ge- 
funden.    Nur  ist  dasselbe   bei    hohen  Stromeskräften  nicht 
mehr  so  scharf  ausgesprochen  wie  bei  niederen.   Als  bewei- 
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den'des  Beispiel  de«  allgemeineii  Gesetzes  mögen  folgende 
Versuche  noch  mitgetheilt  werden,  bei  denen  der  Reiz  ein 
absteigender  Schliessungsinductionsschlag  war. 


Versuoh  L 


A.  Kurze  Strecke. 

Zahl  der 
Zoekvng. 

Zuckungsgrösse 
bei  nieht  polarisir- 

Zahl  der 
SUiekmif. 

Z  uck  u  Dgsg  rosse 
bei  poUritirteo 

1  . 

8 
5 

7 
9 

< 

0,9 

1,0  . 

0,9  - 
0,9  - 

0,8  - 

"2 
4 

6 

8 

5,6  ^5 
5,9  r. 
5,9  - 
5,5 

Bir  Lang^  Stredce.  ' 

• 

• 

11 

13 
15 

•:  •<!  ji^i.l/  • 

0,8  - 
0,9  - 
0,8  - 

^      t$8    .  ■ 

t  1  . 

12 
14 
16 
18. 

'  20 

6,8  - 
6,7  - 
6,6  - 
6,6  - 
6,5  - 

.,1  .  iDi^  Speoialbedingnngeii  ^fwon:  il :  L  sbb  1^  Atm. :  5  Mnu 
AWpwfcBPg.  (deg>  Nmiel  .ibei  lialbcr  Msltiplicatotläiige  toh  d^r 
langen  Strecke  aus  =  3,5*',  von  der  knrsen  «ss  4^  Die 

Länge  des  Musculus  gastrokiiemius  betrug  35  Mm» 


Versuch  II. 


A.  Kurze  Strecke. 


ZackuDgggrösee 
bei  nicht  polarisir- 

ten  Nerven. 

^ekunf.H 

Zuckungggrösse  , 
bei  polarisirteo  . 

Nerven. 

'<i "  1 

1,3  Mm.    '  - 

■  . ;  2 

3,9  Mm. 

t  3 

1,3  ".Ii' 

4 

4,3            !  ^ 

1 ,  .t i,  ■.. 6-   ' • 
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Zahl  der 
Znckang. 

ZuekaBgsgrÖBM 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zackung. 

ZneknngigrötM 
bei  polMritirton 
JNerren. 

7 

1,3  Mm. 

8 

A  1  Mm 

Q 

V 

1,3  - 

10 

11 

1,3  - 

12 

13 

1,2  - 

U 

B*  Lange  Strecke. 

15 

1,2  - 

16 

17 

1,1  - 

18 

19 

1,0  - 

20 

6,5  - 

21 

1,1  - 

22 

6,9  - 

23 

1,1  - 

24 

6,9  - 

25 

1,0  . 

26 

6,8  - 

27 

0,9  - 

28 

6,8  - 

29 

1,8  - 

80 

6,9  - 

81 

1,0  - 

82 

6,8  - 

Bei  diesem  Versuche  war  1 :  L  =  Ik  Mm. :  30  Mm.  Der 
Schenkel  zeigt  von  der  langen  Strecke  das  sogenaimt  ver- 
kehrte Nobili'sohe  Geaetn,  d  h.  nur  Oeffirnngaracikiiiig  bei 
absteigendem,  nur  Schliessungsanckiuig  bei  aofsteigendem 
Strome.  Merkwürdig  war,  daas  auch  der  andere  Schenkel 
von  der  langen  Strecke  ans  dasselbe  Verhalten  mit  Bezug 
auf"  das  Zuckungsgesetz  darbot,  —  Die  Stromstärke  von  der 
laugen  Strecke  brachte  eine  Ablenkung  von  4",  von  der  kur- 
zen eine;  von  7"  hervor.  Die  Lange  des  Musculus  gasirokne- 
mios  betrug  36  Mm. 

findlidi  sei  hier  noch  die  Bemeikang  gemacht,  daas  ich 
aach  Versuchsreihen  besitae,  wo  viele  Male  mit  demselben 
Erfolge  mit  langer  nnd  knrser  Strecke  abgewechselt  wnrde. 

Ich  habe  nun  ausserdem  noch  den  Einfluss  der  Lange 
mit  Hülfe  der  chemischen  Reizung  conötatirt,  ganz  so,  wie 
es  beim  aufsteigenden  Katelectrotonus  dargelegt  worden  ist. 
Die  Besultate  waren  dieselben,  wie  die  mit  electrisch^r  Bei- 
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Kling  erhaltenen.  Die  ControWersaclie  Meiben  mntatis  mntandis 

ebenfalls  dieselben,  wie  bei  der  analogen  Frage,  welche  sich 
auf  den  aufsteigenden  Katelectrotonus  bezieht. 


Kapitel  V. 

UitemckiBg  der  Abhängigkeit  des  absteigende!  eitripolarea 

Katelectrotomu  von  der  Zeit 

Die  Methoden  bleiben  wiederum  dieselben,  welche  bei 
Bdbandlung  der  Abhängigkeit  des  aufsteigenden  eztrapolaren 
«KatelectrotoniiB  von  der  Zeit  in  Anwendnng  g^nunoD  sind 
Ob.  p,  264  ff») 

Die  Geseitse,  sn  welchen  die  üniersvoliiiiig  fahrt,  unter- 
aoheiden  eieh  nur  in  einigen  wenigen  Punktes  rem  den  ana^ 

logen  des  aufsteigenden  Katelectrotonus.  Doch  dürfte  auch 
4iese  Nichtubereinstimmung  wohl  nur  scheinbar  sein. 

Bei  der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  erscheint 
mit  den  Sinnen  entaohwindender  Geschwindigkeit  der  abstei- 
gende Katelectrotonus  und  wächst  danm  nooh  rasch  um  mm 
QeringiM  an.  Bei  fcwtdauemder  Sohlieeaung  nimmt  er  gana 
allmalig  und  sehr  langsam  wieder  ab,  wobei  zugleidi  die  Nenreü 
lange,  welche  er  beherrscht,  sich  verkleinert.  Bbenso  plöta- 
lich,  wie  der  Katelectrotonus  bei  der  Schliessung  erschienen, 
verschwindet  er  wieder  bei  der  Oeffnung  und  geht  durch  die 
negative  Modification  dann  in  die  positive  über,  welche  nur 
sehr  langsam  wieder  nach  Minuten  den  Nei*ven  verlässt.  Im 
Speciellen  stellen  sich  nun  diese  Verhältnisse  folgendermaasaen 
dar.  Wendet  man  fwlnracbe  modifidrende  Ströme  an,  so  be- 
obaobtet  man  bei  emigermaassen  schneller  Beianng  naob  Oeff- 
nung dab  Stromes  eine  schwache  negative  Modification, 
die  aber  bald  in  die  positive  übergeht.  Die  letztere 
verschwindet  wieder  nur  sehr  langsam  aus  dem  Nerven. 
Offenbar  ist  dies  genau  dasselbe  Verhalten,  welches  wir  bei 
Untersuchung  des  Abklingens  des  aufsteigenden  Katelectro- 
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tonoB  kennen  gelernt  haben.   Wendet  man  aber  mitlektailDe 

und  starke  modificircnde  Strome  auf  den  Nenres  an,  so  tritt 
die  positive  Modification  mit  solcher  Kraft  und  Scb Heiligkeit 
nach  der  Oefiuung  des  Stromes  auf,  dass  es  bei  frischen 
Nerven  nicht  leicht  gelingt^  einmal  eine  Spur  von  negativer 
Modification  noch  bei  äusserst  rascher  Reizung  nach  der  Oeff- 
nung  des  modificirenden  Stromes  zu  erhaschen.  Jener  oben 
angegebene  Kunstgriff  bringt  aber  auch  bei  hohen  Stromes^ 
kraften  die  nogattve  Modification  unÜBhlbar  znm  Vorsohflin 
(s.  p.  274).  Also  auch  in  diesem  Punkte  stimmt  der  abklin- 
gende absteigende  Katelectrotonus  durchaus  mit  dem  aufstei- 
genden überein.  —  Was  nun  den  Einfluss  der  Stromcsdauer 
betri£ä,  so  schien  mir  diese  bei  irischen  Nerven  wenig  zu 
andern;  denn  bei  stärkeren  Strömen  nnd  Schliesenng  bis  m 
einer  \  Stunde  erschien  nach  der  Oeffiiung  eine  ausserordent- 
lich Starice  positive  Modification.  Bei  schwicheren  Strömen 
aber  ist  wegen  der  geringeren  modificirenden  Wiricnng  die 
Untersuchung  sehr  erschwert,  obschon  ich  far  eine  und  meh- 
rere Minuten  das  oben  ausgesprochene  Gesetz  ebenfalls  ver- 
bürgen kann. 

Ich  gebe  nunmehr  noch  einige  Versuche,  um  dem  Leser 
eine  Anschauung  von  den  quantitativen  Veränderungen  voimt- 
legen,  welche  in  Besug  auf  Biregbarkdt  und  Seit  hier  zu 
beobaditen  sind. 


A.  M»  Mbwacher  Mnun. 

Versuch  I. 

Iste  Scliliessung  von  1  Socunde.    Reizintervall  =  15". 


Süll  ««r 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  modificir- 
ten  Nerven. 

Zabl  d«r 
Zttoknag. 

Zuokungsgrösse 
bei  modificirtea 
Nerven. . 

■••M  1 

1,2  Mm. 

4 

1,8  -r'-.i^/ 

,1,3     -u  -r.^ 

6 
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der  Erregbarkeit  vor  dem  absteigeiiUen  Strome.-  SSI 
2te  Schliessung  von  2".  Reizintervall  =  15''. 


bei  nicht  mudilicir- 

ten  Nerven. 
^  II  i 

 ;  . 

Zuck  11  iifxsf^rösse 
bei  uiodiücirteu 
Nerven. 

2,2  1dm. 

0,5  Iftm. 

(■ 

9 

•2,1  - 

lA 

}■ 

10 

2,3  - 

11 

2,3  - 

^.{> 

<} 

12 

2,8  - 

.   3te  Schliessung  von  2! 

ßeizintervall  =  15''. 

U 

0,9  Mm. 

15 

0,1  Mm. 

• 

•  • 

i 

16 

1,4  - 

•  i 

• 

17 

1,8  . 

« 
• 

• 

18 

1,2  . 

4te  Schlii'SBaiig  yon  2*''.  Reizintervall  =  15''. 

• 

19 

1,7  Mm. 

20 

0,0  Mm. 

• 

21 

1,7  . 

•  • 

22 

0,9  - 

• 

23 

2,4  - 

24 

2,4  . 

5te  Schtiessung  yon  2^'.  BeBintemll «  15^. 


2^ 


1,5  Mm. 

St     il      .  (1  ( 


1^ 


26 
27 

28  ' 


'     0,0  Mm. 

2,4  ; 


B.  Starker  Strom. 
Versuch  IL 

(Bei  diesem  Versuche  wird  immer  abgewartet,  bis  die 
Modification  erst  ganz  unmerkbar  geworden,  und  dann  auis 
Neue  modilicirt.  Auf  diese  Weise  sieht  mau  die  negative  Modi- 
fication nicht.} 
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Zahl  der 
Zackang. 

Ml.  <. 

■  S4ikiPgigr68M 
Wi  Ueüriioiflloir- 

pM  MW? VB«  1 

f    .  1 

Zahl  der 
ZuokuDg. 

■  ;-  /  MV 

ZookmigagrAttd 
M  mtfdlfloiHdB 

r  W'niii;-'""- 

0,5  Ilm.  i 

5,8  1^. 

~  i 

■ 

3 

fM  - 

-  1», 

4 

4,2  . 

' '  t 

5 

8,5  . 

l  i 

6 

0,8  - 

2te  Sohliessimg  Ton  1^ 

.  BeuintervaU.dO''. 

7 

1,7  Mm. 

8 

4,9  Mm. 

9 

4,2  . 

10 

4,1  - 

11 

8,9  - 

12 

4,9  - 

18 

4,1  - 

« 

• 

U 

2,8  - 

15 

2,6  - 

16 

1,8  - 

17 

0,6  - 

18 

0,1  - 

Versnoh  IIL 

(Bei  diesem  Versaohe  wird  das  Verschwinden  der  Modi- 

ficatiou  Dicht  abgewartet,  sondern  der  Reiz  compensirt,  um 
die  negative  Modification  zur  Erscheinung  zu  bringen.) 

Iste  Schliessong  Ton  V,  Reizinterrall »  80". 


Zahl  dar 

Zaeknng. 

Zuokangfgross« 

bei  uicht  modifieir- 

ten  Nerven. 

Zahl  d«r 

Zneknng. 

ZackangsgrötM 

bei  modiflcirten 

Nerven. 

1 

0,2  Mm. 

2 

1,5  Mm. 

'8 

2,1  - 

4 

2,9  - 
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2te  Schliessuug  von        Beizintervall  ma  30''.  Compensation 

der  Reizung. 


Zahl  der 
Zackuiig. 

ZnokuiigagröMe 
bei  nicht  modifl- 
oirten  Nerven. 

Zahl  der 
Zackung. 

ZacknngagrftMe 
bei  modifteirttn 
Neryen. 

5 

0,2  Mm. 

6 

1,0  Mm. 

7 

1,8  . 

8 

2,0  . 

9 

2,8  - 

dte  Schliessung.  Dieselben  Bedingungen. 

10 

2,1  Mm. 

11 

2,0  Mm.  (1) 

12 

3,2  - 

13 

8,5  - 

4ie  Schliessung.  Dieselben  Bedingungen  wie  bisher. 

14 

2,3  Mm. 

3,5  Mm.  1 

1 

3,8  - 

5te  Schliessung. 

17 

8,8  Mm. 

18 

8,1  Mm. 

19 

3,2  - 

20 

3,9  - 

21 

3,9  - 

6te  Schliessung. 

22 

2,7  Mm. 

28 

0,0  Mm. 

24 

2,2  - 

25 

3,6  - 

7te  Schliessung. 

26 

3)9  MuL 

1  27 

1,0  Mm. 

1  28 

Pf  Inf  er.  Der  consUnle  eleetrUch«  Slrom. 

28 
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8te  Sohlieseimg. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zvekniig^grösse 
bei  nleht  polarisir- 
ten  Nenren. 

Zahl  der 

\%  n\t  wieget 

ZnolniiigflgröaM 
bei  polarieirten 
Nerren. 

29 

0,5  Mm. 

30 

0,0  Mm. 

31 

2,2  . 

32 

2,0  . 

33 

1,7  - 

34 

2,3  - 

35 

2,0  - 

36 

0,6  - 

Bei  diesem  Versuche  war  dte  positive  Modification  nicht 

so  stark  wie  bei  anderen;  or  zcielinet  sicli  aber  durch  die 
grosse  Deutlichkeit  der  negativen  Modüication  aus. 


Wie  man  demnach  bemerkt,  nnt<»r8cheidet  sich  der  ab- 
klingende Katelectrotonus  vom  abklingt  lulen  Anelectrotonus 
nur  in  dem  eiuen  sehr  zarton  Punkte,  welcher  n^ewiss  leicht 
übersehen  wird,  wenn  man  nicht  gute  Messapparate  und  si- 
chere Methoden  zur  Hand  hat. 
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Abschnitt  V. 

UMteKHclmig  der  Teräfldmuig  der  Brregbarkeit  Uiter 

ifm  akteigeidai  StrtMe. 


Die  Untersuchung  des  aufsteigenden  Aiielectrotonus  bietet 
zwar  nunn[iehr,  nachdem  uns  die  Methoden  zur  Hand  liegen, 
ja  der  Natur  der  Sache  nach  mutatis  mutandis  dieselben  blei- 
ben wie  beim  absteigenden  Anelectrotonus,  keine  grossen 
Schwierigkeiten.  Die  Resultate  aber,  zu  welchen  die  Unter- 
suchung auch  hier  wieder  fuhrt,  sind  von  so  eigenthumlicher, 
80  wunderbarer  Art,  dass  sie  auf  den  ersten  BKck  schwer  in 
Einklang  mit  mechanischen  Vorstellungen  zu  bringen  sind, 
weshalb  ja  bekanntlich  auch  Eckhard  schon  fast  a  priori 
dieselben  widerlegen  zu  können  meinte.  Diese  Resultate  müssen 
deshalb  mit  aller  erdenklichen  Sorgfalt  geprüft  werden,  so- 
dass wir  Nichts  nnTersucht  lassen  wollen,  was  geeignet  sein 
konnte,  ihre  Glanbwürdigkeit  über  jeden  Zweifel  zu  erheben. 
Es  ist  mir  nun,  so  glaube  ich  gewiss,  die  Erbringung  eines 
durchaus  strengen  Beweises  gelungen.  Um  aber  auch  dem 
licser  die  üeberzeugung  hiervon  zu  verschaflPen,  werde  ich 
bei  diesem  Abschnitte  wiederum  etwas  länger  als  bei  dem 
vorigen  verweilen  müssen,  weil  eben  seine  Resultate  von  so 
einsclmeidender  theoretischer  Wichtigkeit  sind  mit  Bezug  auf 
die  Lehre  von  der  eigentlidien  Natur  des  sogenannten  Nerven- 
prindps. 
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£apitel  I. 

Nachweisong  des  eztrapolaren  aoDsteigenden  AneleGtrotonns. 

Die  Untersuchung  der  hinter  dem  absteigenden  Strome 
auftretenden  Erregbarkeitsändenmgen  hat  mich  zu  dem  ganz 
allgemeinen  Gesetze  gefuhrt,  dass  ausnahmlos  die  Erreg- 
barkeit verändert  und  zwar  herabgesetzt  ist. 

Der  Beweis  wurde  nach  denselben  Methoden  wie  beim 
absteigenden  extrapolaren  Anelectrotonus  gefuhrt.  Zur  Be- 
gründung des  oben  ausgesprochenen  (iesetzes  gebe  ich  zuerst 
eine  Versuchsreihe,  bei  welcher  der  Kelz  ein  Kettenstrom  ist, 
der  in  absteigender  Richtung  durch  den  Nerven  geleitet  wird. 
Der  Grund,  weshalb  wur  den  Strom  absteigend  wählen,  ist 
bereits  oben  disoatirt  worden  (s.  p.  278). 


Versnob  L 


Zahl  der 
Zuckung. 

ZaeknngggröflM 

bei  nicht  polftrieir^ 
tan  Narreii. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Znokangsgrosfle 
bei  polarieirten 
Neiren. 

1 

7,5  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

3 

7,3  - 

4 

0,0  - 

5 

5,3  - 

6 

0,0  . 

7 

5,9  - 

S 

0,0*  - 

9 

5,9  - 

10 

0,0  - 

11 

5,SF  - 

12 

0,0  - 

13 

5,9  - 

14 

0,0  - 

15 

6,0  - 

16 

0,0  - 

17 

5,9  - 

18 

0,0  - 

19 

6,0  - 

20 

0,0  - 

21 

5,7  - 

22 

0,0  - 

23 

6,2  - 

24 

0,0  - 

25 

5,8  - 

26 

0,0  - 

27 

5,9  - 

28 

0,0  - 

29 

6,2  - 

30 

0,0  - 
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Der  Abstand  der  Electrodenpaare  betrug  7  Mm.  Ablen- 
kung der  Multiplicatornadel  bei  halber  Länge  74".  Die 
Lange  des  Musculus  gastrokuemius  =  35  Mm. 

Hieranf  theile  ich  einen  YeiBach  mit,  bei  welchem  der 
Beis  ein  absteigender  Schliessungsinductionssdilag  war. 


Versuch  IL 


Zahl  der 
ZuokuDg. 

«illOKuuglVgrOMO 

bei  nieht  polerisir- 
ten  Nerren. 

Zahl  der 
Zuokung. 

AttOKuDglgKOeM 

bei  oolMleiTten 
Nerven. 

1 

6,1  Mm. 

2 

0,0  Mbm. 

3 

7,7  - 

4 

0,0  - 

5 

8,2  . 

6 

0,0  - 

7 

8,1  - 

8 

0,0  - 

9 

8,0  - 

10 

0,0  - 

11 

8,0  - 

12 

0,0  - 

13 

7,4  - 

14 

0,0  - 

15 

7,6  - 

16 

0,0  - 

17 

7,5  - 

18 

0,0  - 

19 

7,7  - 

20 

0,0  - 

21 

7,7  . 

22 

0,0  - 

23 

7,8  - 

24 

0,0  - 

25 

8,0  - 

26 

0,0  - 

27 

8,0  - 

28 

0,0  - 

29 

8,0  - 

30 

0,0  - 

31 

8,0  - 

32 

0,0  - 

33 

8,1  - 

34 

0,0  - 

35 

8,1  - 

36 

0,0  - 

37 

8,1-  . 

38 

0,0  - 

89 

8,2  - 

40 

0,0  - 

41 

8,2  - 

42 

0,0  - 

43 

8,3  - 

44 

0,0  - 

Der  Abstand  der  £lectrodenpaare  war  =s  5  Mm.  Die 
Ablenkung  der  Nadel  bei  halber  Mnltiplioatorlange  war  sa  40**. 
Die  Länge  des  Musculus  gastrokuemius  =  35  Mm.  —  Sowohl 
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bei  Versuch  I  wie  bei  Versuch  II  lag  das  Electrodenpaar  des 
Constanten  Stromes  dem  Nenms  iscliiadicus  dicht  über  dem 
Musculus  gastroknemius  an. 

Die  Oontrolversuche  sind  hier  stets  wie  bei  den  vorigen 
Abschnitten  angestellt  worden  und  fahrten  auch  hier  mm 
Beweise,  dass  die  Erregbarkeitsäuderung  eine  acht  physio- 
logische Erscheinung  ist. 

Sehr  schön  ist  der  chemische  Versuch,  welcher  den  Be- 
weis so  evident  giebt,  dass  es  unmöglich  ist,  daran  einen 
Zweifel  zu  haben.  Man  applicirt  über  dem  Constanten  Strome 
auf  eine  grossere  Länge  des  Nerven  einen  Tropfen  concen- 
trirter  Kochsalzlösung.  Alsbald  beginnt  ein  heftiger  Tetanus, 
der  sofort  verschwindet,  wenn  der  absteigende  Strom  durch 
den  Nerven  geschlossen  wird.  Ich  kenne  keinen  Einwand, 
der  sich  irgend  wie  gegeu  die  Beweiskraft  dieses  Versuches 
beibringen  Hesse. 

Auch  bei  der  Untersuchung  des  aufsteigenden  Anelectro- 
tonus  in  Bezug  auf  den  Einfluss  der  lUchtung  des  reizenden 
Stromes  im  Nerven  wird  man  zu  denselben  Resultaten  geführt^ 
welche  ich  bereits  firuher  dargelegt  habe  (s.  besonders  p.  283). 
Es  erweisen  sich  nämlich  die  Nervenstrecken  hinter  dem  ab- 
steigenden Strome  in  ihrer  Erregbarkeit  herabgesetzt,  welches 
auch  der  Winkel  mit  der  Primitivfaser  sein  möge,  unter  wel- 
chem der  Strom  in  die  Nerven  eintritt.  Wir  kommen  mithin 
auch  hier  zu  denselben  Schlüssen,  welche  wir  bereits  oben 
(s.  a.  a.  O.)  gezogen  haben. 

Ich  wende  mich  nunmehr  sofort  zur  Untersudiung  der 
Abhängigkeit  der  Starke  des  aufsteigenden  Anelectrotonüs  von 
seinen  veisdiiedenen  Variabeln. 
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Kapitel  n. 

Ueber  den  Einflnss  des  Abstandes  einer  gegebenen  Nervenstrecke 
Yon  den  £le€troden  des  constanten  Stromes  anf  die  SUrke  des 
eztrapolareB  «lUlBteigeAdeii  Aneleetrotom. 

Die  Untersuchungsresultate  führten  mich  auch  hier  zu 
der  allgemeinen  Thatsache,  dass  der  aufsteigende  Anelec- 
trotonus  in  der  Nähe  der  Electroden  des  constanten  Stro- 
mes am  stärksten  entwickelt  ist  und  von  hier  aus  mit  der 
Entfemnng  steUg  abnimmt,  um  schliesslich  anmerkbar  zu 
werden.  Hierin  beruht  nun  offenbar  keine  Paradoxie,  sondern 
darin,  dass  man  mit  Hülfe  der  Zuckung  dieses  Gesete  wirk- 
lich demonstriren  kann,  was  in  eigenthümlichen  Beziehungen 
der  Molekeln  und  in  der  Natur  der  Reizung  als  solcher  seinen 
letzten,  äusserst  wichtigen  Grund  hat. 

1.  Nachweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  extrapolaren  Anelectrotonus  von  der 
Entfernung  der  positiven  Electrode  mit  Hülfe  der 
Methode  der  Mittelwerthe  und  des  Reises  einer 

Kette. 

Mit  Bezug  auf  die  Discussion  der  speciellen  Methode 
verweise  ich  auf  eine  frühere  Stelle,  wo  dieselbe  begründet 
worden  (s«  p.  186  &'.).  Die  Stromstärke  wurde  mit  Hülfe 
▼on  Bheochord  und  Multiplicator  wieder  wie  früher  bei  allen 
Versuchen  auf  derselben  Grösse  erhalten. 


A.  Teisafilie, 

bei  tonen  tor  Abstend  der  Bedm 
geseist  ww. 

Versuch  T. 

»denpaare  w  B  Mnt 

Zahl  der 
Zttokang. 

ZuckuDgsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven. 

ZaM  der 
Znokmig. 

Zuckuug8grÖ8se 
bei  polariäirten 
Nerven. 

1 

3 

4,0  Mm. 

M  - 

2 
4 

0,0  Mm. 
0,0  - 
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Zahl  der 
Zaeknng. 

Zackungsgrösse 

Zahl  der 
Zackung.  ^ 

Zackungsgrösse 

09\  poiarloirMll 

Nerren. 

5 

4,5  Hm. 

6 

0,0  Mm. 

7 

5,0  - 

8 

0,0  - 

9 

5,8  - 

10 

0,0  . 

11 

5,6  - 

12 

0,0  - 

13 

5,8  - 

14 

0,0  - 

15 

5,7  - 

16 

0,0  - 

17 

5,8  - 

18 

0,0  - 

19 

6,0  - 

20 

0,0  - 

21 

6,1  - 

22 

0,0  - 

28 

5,9  - 

24 

0,0  - 

25 

5,8  - 

26 

0,0  . 

27 

6,0  - 

28 

0,0  - 

29 

6,0  - 

30 

0,0  - 

31 

6,0  - 

32 

0,0  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug  34  Mm. 
Wegen  der  Jahreszeit  (Mitte  December)  sind  die  Zuckungen 
so  klein. 


Versuch  IL 


Zahl  d«r 
Zaokong. 

Znokung8gro88e 
bei  nicht  polarisir- 

ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zoekling. 

Zaeknogsgrösse 
bei  polarisirtem 

Nerven. 

1 

4,1  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

8 

5,3  - 

4 

0,0  - 

5 

5,3  - 

6 

0,0  - 

7 

5,3  - 

8 

0,0  - 

9 

5,4  . 

10 

0,0  - 

11 

5,3  - 

12 

0,0  - 

13 

5,3  - 

14 

0,0  - 

15 

5,8  - 

16 

0,0  - 

17 

5,2  - 

18 

0,0  - 
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Zahl  d«r 
Zaoknng. 

Zuckuugsgrö&se 
bei  nicht  polarisir- 

Zahl  der 
Zaoknng., 

Zuokungsgrösse 
bei  poiarisirtea 

A  ff*  1/  A  n 

er  WH« 

19 

5,4  Mm. 

20 

0,0  Mm. 

21 

5,4  . 

22 

0,0  - 

23 

5,4  - 

24 

0,0  - 

25 

5,3  - 

26 

0,0  - 

27 

5,3  - 

28 

0,0  - 

29 

5,3  - 

30 

0,0  - 

31 

5^4  . 

32 

0,0  - 

33 

5,4  - 

34 

0,0  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  =  34  Mm. 


Versuch  III. 


Zahl  der 
Znoknng. 

ZackangsgrötM 
bei  nicht  polarisir- 

ten  Nerven. 

Zahl  der 

Znoknng. 

Znckangsgrösse 
bei  polariairten 

Nerven. 

1 

5,3  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

3 

5,7  - 

4 

0,0  - 

5 

5,6  - 

6 

0,0  - 

7 

5,8  . 

8 

0,0  - 

9 

5,5  - 

10 

0,0  - 

II 

5,5  - 

12 

0,0  - 

13 

5,8  - 

14 

0,0  - 

15 

6,1  . 

16 

0,0  - 

17 

6,4  - 

18 

0,0  - 

19 

5,8  - 

20 

0,0  - 

21 

6,1  - 

22 

0,0  - 

23 

6,2  - 

24 

0,0  - 

25 

6,2  - 

26 

0,0  - 

27 

6,3  - 

28 

0,0  - 

29 

6,2  - 

30 

0,0*  - 

31 

6,0  - 

32 

0,0  - 

33 

5,7  . 

34 

0,0  - 
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Zahl  der 
Zackang. 

Zuekangsgrösae 
bei  niolit  polarisir- 
ten  NeWen« 

Zahl  der 
Zuokang. 

ZuckniigflgröiMe 
bei  poliäiiiAi^ 
Nefm^*"^^ 

5,4  Mm. 

36 

0,0  ite. 

87 

5,*  - 

38 

0,0  f. 

39 

6,5  - 

40 

0,0 

Die  LüDge  dea  Musculus  gastrokuemius  war  s=  33  Mm. 


B.  ▼«miolM,  b«l  d«MB  der  Abstand  d«r  BtoctrodMipMur«  lOllai. 

gstetst  wu. 


Versuch  I. 


Zahl  der 

Zaeknng. 

Zackungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

teii  Nerven. 

Zahl  der 

Zuckung. 

ZuokungsRrösee 
bei  polarisirtea 
Nerven. 

1 

3,G  Min. 

2 

1,5  Mm. 

8 

5,1  - 

4 

1,7  - 

5 

5,3  - 

6 

0.9  - 

7 

5,4  • 

8 

0,9  - 

9 

4,6  - 

10 

1,7  - 

11 

4,5  - 

12 

1,0  - 

18 

4,6  - 

14 

0,0  - 

15 

4,8  - 

16 

1,5  - 

17 

5,0  - 

18 

■2,6  - 

19 

4,6  - 

20 

1,0  - 

21 

4,6  . 

22 

1,7  - 

23 

4,6  - 

24 

0,0  - 

25 

4,7  - 

26 

1,0  - 

27 

4,2  . 

28 

1.7  - 

29 

4,2  > 

30 

1,6  - 

Die  LÄnge  des  Mnsculas  gastrokuemius  war  s  35  Mm. 
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Versuch  IL 


SSahl  der 
Znekiing. 

Z  u  ck  u  ngsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

fpii  Nerven. 

Zahl  der 
Znekung. 

Zackung8gr5sse 
bei  polarieirten 

Nprv6ii. 

1 

3,9  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

8 

4,0  - 

4 

0,0  - 

5 

4,1  - 

6 

0,0  - 

7 

6,1  - 

8 

0,0  - 

9 

6,1  - 

10 

0,1  - 

11 

4,9  - 

12 

0,8  - 

18 

4,1  - 

14 

2,3  - 

15 

4,3  - 

16 

0,9  - 

17 

4,4  - 

18 

0,9  - 

19 

4,2  - 

20 

0,0  - 

21 

4,2  - 

22 

0,0  - 

23 

4,7  - 

24 

0,0  - 

25 

6,1  - 

26 

0,0  - 

27 

4,6  - 

28 

0,5  - 

29 

4,6  - 

30 

1,1  - 

31 

4,3  - 

32 

1,6  . 

33 

5,1  - 

34 

1,6  - 

35 

4,7  - 

36 

0,8 

37 

4,5  - 

38 

0,2  - 

39 

4,8  - 

40 

0,2  . 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  =  3S  Mm. 


Versnoh  m. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zneknogsgrösee 
bei  niebt  polaiieir^ 
ten  Herren. 

Zahl  der 
Zacknng. 

Z  u  c  k  u  u  g  s  grosse 
bei  polarisirten 
Nerren. 

1 

4,1  Mm. 

2 

2,9  Mm. 

8 

5,8  - 

4 

3,1  - 

5 

4,5  . 

6 

1,4  . 
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Zahl  der 
Zneknng. 

ZuckungsgrööSe 
bei  uicnt  polarisir- 
ten  NdrTdn. 

Zahl  der 

Zuckungsgrosse 
bei  polarisirten 
NarvAn. 

7 

4,4  Mm. 

8 

1,4  Mm. 

9 

4,4  - 

10 

1,*  - 

11 

S,4  - 

12 

1,8  - 

13 

4,5  - 

14 

1,4  - 

15 

4,2  - 

16 

1,3  - 

17 

4,5  . 

18 

1,6  - 

id 

4,3  - 

20 

1,6  - 

21 

4,4  - 

22 

1,6  - 

23 

4,8  - 

24 

1,6  - 

25 

4,4  - 

26 

1,5  - 

27 

4,9  - 

28 

1,5  - 

29 

4,3  - 

30 

0,9  - 

31 

4,1  - 

32 

1,4  - 

33 

4,7  . 

34 

1,5  - 

35 

4,7  - 

36 

1,6  - 

37 

4,8  - 

38 

1,6  - 

39 

4,8  - 

40 

1,6  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  =  38  Mm. 
Bs  ist  der  zweite  Schenkel  desselben  Frosohes,  an  dem  aodh 
der  vorige  Yersaoh  angestellt  ist 


C  TeKSiiclM,  b«i  dAnea  der  Abstand  der  Bteelrodaiq^aaie      95  Mm, 

gesetst  war. 


Versnoh  I. 


Zahl  der 
Zaokung. 

EMknngsgrÖM« 
bei  nioht  polerieir^ 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckang. 

1 

4,7  Mm. 

2 

3 

4,6  - 

4 

4,2  ^. 

5 

4,7  - 

6 

4,0  ^ 

7 

4,7  . 

8 

4,8 
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Zehl  der 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

Zuckungsgrösse 
bei  polansirteu 

OTT  Oll« 

Znekang. 

9 

4,7  Um. 

10 

4,3  Mm. 

11 

4,8  - 

12 

4,0  . 

13 

4,8  - 

14 

3,6  - 

15 

4,7  - 

16 

3,8  - 

17 

4,6  - 

18 

4,2  - 

19 

4,8  - 

20 

4,4  - 

21 

4,7  - 

22 

4,2  . 

23 

4,6  - 

24 

4,1  - 

25 

4,9  - 

26 

4,1  - 

27 

4,6  - 

28 

4,1  . 

29 

4,7  - 

30 

3,4  - 

Die  lÄnge  des  Mnsouhts  gastioknemiiis  war  s  38  Mm. 


Versuch  IL 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zaoknngegröese 
bei  Bioht  polariiir- 
tem  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zaeicnngflgrdsse 
bei  poleriairten 
Nerven. 

1 

4,0  Mm. 

2 

3,8  Mm. 

3 

3,8  - 

4 

2,9  - 

5 

3,5  - 

6 

2,1  - 

7 

3,5  - 

8 

2,6  - 

9 

3,5  - 

10 

2,1  - 

11 

3,6  - 

12 

1,7  . 

13 

3,3  - 

14 

1,4  - 

15 

4,0  - 

16 

1,4  . 

17 

3,7  . 

18 

3,2  - 

19 

3,9  - 

20 

3,2  - 

21 

4,4  - 

22 

1,9  - 

23 

4,1  - 

24 

2,6  - 

25 

4,1  - 

26 

3,2  - 

27 

3,2  - 

28 

3,1  . 
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ZM  der 

Zuckangsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
tea  Nerven. 

ZdU  der 
ZneknaBi 

Z  u  ck  Ti  n  g  sgrÖ886 
bei  polarism)^ 
Nerven. 

29 

3,3  Mm. 

90 

1  Q  x/r~ 
l,o  Mm. 

31 

3,5  - 

32 

1,3  - 

33 

3,6  - 

34 

1,6 

Die  Länge  des  Muscaliu  gastroknemiii 

8  war  =  34  Mm. 

Versuch  III. 

Zahl  der 
Zackang. 

Zndknngagrösee 
bei  nicht  polerisir- 
ten  Nerven. 

ZaiiI  der 

y.  11 A  if  ti  T1  er 

Znoknngagrösie 
bei  polarisirten 

JnvFTWIe 

1 

Mm. 

2 

2,5  Mm. 

o 
o 

3,1  - 

4 

8,0  - 

5 

3,2  - 

6 

2,0  - 

7 

2,7  . 

8 

2,7  - 

9 

2,8  . 

10 

2,8  - 

11 

8,3  - 

12 

2,9  - 

13 

3,0  - 

14 

2,:i  - 

15 

2,0  - 

IG 

0,3  - 

17 

2,2    -  i 

18 

2,2  - 

19 

2,6  - 

20 

2,7  - 

21 

2,9  - 

22 

1,8  - 

23 

2,2  . 

24 

2,1  - 

25 

2,4  - 

26 

1,9  - 

27 

2,3    -  ! 

28 

2,0  - 

29 

2,0  - 

30 

1,8  - 

31 

2,0  . 

32 

1,8  - 

33 

1,9  . 

34 

1,8  - 

Die  Länge  des  Muscnlns  gastroknemins  betrag  34  Mm. 
Bs  ist  der  andere  Schenkel  desselben  Frosches,  an  dem  auch 
der  vorige  Versuch  angestellt  wurde. 

Eine  oberflächliche  Betrachtung  der  neun  Beobachtungs- 
reihen zeigt  das  Ciesotz  ganz  evident,  dass  der  absolut  ge- 
nommene Zuckungszuwachs  um  so  grösser  ausfallt,  je  weniger 
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die  gereizte  Stelle  von  der  positiven  Electrode  entfernt  ist 
Denn  bei  dem  Abstände  von  5  Mm.  wird  diejenige  Beisung, 
welche  fast  das  Zncknngsmaximum  hervorbringt,  sofort  nn- 

wirksam,  wenn  der  constante  absteigende  polarisirende  Strom 
geschlossen  ist.  Wählt  man  aber  den  Abstand  von  20  Mm., 
80  verschwindet  die  mittelstarke  Zuckong  meist  nicht  mehr, 
wie  vorher  die  starke.  Gleichwohl  warde  sie  aaoh  oft  nodi 
durch  die  Schliessung  des  Stromes  au%ehoben,  stets  aber 
sehr  bedeutend  geschwächt.  Wenn  wir  aber  den  Maximal- 
abstand nahmen,  so  war  der  Regel  nach  nur  noch  eine  geringe 
Wirkung  im  gesetzmässigen  Smiic  vorhanden  und  selten 
trat  eine  etwas  deutlichere  Verkleinerung  der  Zuckung  durch 
den  Anclectrotonus  auf. 

Tctk  gebe  endlich  noch  in  einer  Tabelle  die  aus  den  übri- 
gen angestellten  Versuchsreihen  berechneten  Mittehverthe  des 
Zuokungszuwadises  für  die  verschiedenen  Entfernungen: 


Mittlerer  Zuckungs- 
sawaoliB  bei  einem 
Abstand  der  Bleetro- 
denpaue  mm  6  Mm. 

Mittlerer  Zuckungs- 
zuwaohs  bei  einem 
Abitud  in  KlaotfO- 
dwipaan  mt  30  Um. 

Mittlerer  Zuckungs- 
zuwachs  bei  einem 
Abstand  der  Eleetro- 
denpssre      86  Mm« 

—  6,1  Mm. 

—  4,8  Um. 

—  2,3  Mm. 

—  5,9  - 

-  3,4  - 

-  1,1  - 

—  5,8  - 

-  3,2  - 

-  1,1  - 

-  5,7  - 

-  3,1  - 

-  1,0  - 

—  5,6  - 

-  2,8  - 

—  0,8  - 

-  5,4  . 

—  2,5  - 

—  0,6  - 

—  5,3  - 

-  2,1  - 

—  0,5  ^ 

-5,1  . 

-  1,1  . 

—  0,2  - 

2.  Naohweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  extrapolaren  Anclectrotonus  von  der 
Entfernung  der  positiven  Blectrode  mit  Hülfe  der 
Methode  der  Mittelwerthe  und  des  Reizes  eines 
Sohliessnngsinduotionsschlages. 

Die  Richtung  des  Schliessungsschlages  ist  im  Nerven  die 
absteigende.   Mutatis  mutandis  bleibt  diese  Methode  in  allen 
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d€8  Untenuehnng.  Absckn.  Y.  Untenraehniig  der  Yeriaderang 

Verhältnissen  dieselbe,  wie  beim  absteigenden  Anelcctrotonus 
(s.  p.  176  £P.).  Es  wurde  nmi  für  zwei  Distanzen  nach  dieser 
Methode  der  mittlere  Zuoknngazuwaohs  bestimmt.  Der  pola- 
risirenden  Stromstarke  entsprach  bei  diesen  Versuchen  eine 
Ablenkung  von  80*  bei  halber  MultipHcatorlänge.  Als  Bei- 
spiele mögen  wiedeium  je  3  Versuche  für  eine  Distanz  lolgen. 


A.  Venudie,  bei  denen  der  Abstand  der  EQectrodenpaare  ss  5  Mm. 

gesetzt  ist 

yprsiich  I. 


Zahl  der 

Zuckungsgroase 
ten  Nerven. 

Zfthl  der 

Zuckungsgrösse 
Nerven. 

Zeekung. 

Zneknng. 

1 

4,9  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

3 

5,8  - 

4 

0,0  - 

5 

5,5  - 

6 

0,0  - 

7 

5,5  - 

8 

0,0  - 

9 

5,8  - 

10 

0,0  - 

11 

6,0  - 

12 

0,0  - 

lo 

0,2 

14 

ü,ü 

15 

e,6  - 

16 

0,0  - 

17 

6,7  - 

18 

0,0  - 

19 

6,9  - 

20 

0,0  - 

21 

6,9  - 

22 

0,0  - 

23 

7,1  - 

24 

0,0  - 

25 

7,2  - 

26 

0,0  - 

27 

7,2  - 

28 

0,0  - 

29 

7,4  - 

30 

0,0  - 

31 

7,4  - 

32 

0,0  - 

33 

7,4  - 

34 

0,0  - 

35 

7,4  - 

36 

0,0  - 

37 

7,4  - 

38 

0,0  - 

39 

7,4  - 

40 

0,0  - 

40 

7,5  - 

41 

0,0  - 

41 

7,4    -  .. 

42 

0,0  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastrokneniius  war  ss  35  Mnoi. 
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Versaoh  II. 

m 


bai  i^«lit  pMerieir- 
ton  Nenren. 

-ZMknngggrösse 
bei  polarftirten 

Zahl  der 
Zuckang. 

Zahl  der 
Zuckung. 

1 

5 

11 

13 
15 
17 
19 
21 
28 
25 
27 
29 
31 
83 
85 

i? 

89 

.     -        - 1 

5,9  Mm. 

6.1  V 
6,4  - 

6.3  - 

6.2  - 

6.4  - 

6.4  : 

6.5  - 
6,5  - 
6,5  - 

6.5  - 

6.6  - 

6.6  - 

6.7  . 
6,7  . 
6,6  - 

6.6  - 

6.7  - 

6,r  . 

6.8  - 

Dge  des  Musculus 

"Vors  n 

2 

4  ' 

6 

B 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
86 
88 
40 

gastroknemiu 

c\i  III. 

0,0  Mm. 

1,1  . 

0,0  - 

0,0  . 

0,0  - 
0,0  - 
0,0  - 
0,0  . 
0,0  - 
0,0  - 
0,0  - 
0,0  - 
0,0  . 
0,0  . 
0,0  . 
0,0  - 
0,0  - 

0,0  . 
0,0  - 
0,0  - 

8  war  8SB  34  Mm. 

ZnokOBg. 

Zuckangsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
tea  Nerven. 

ZftU  dtr 

Znokniig. 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 
NerTen. 

1 

8 

5 

6,0  Mm. 

6,0  - 

6,0  - 

2 

^  4 
6 

0,0  Mm. 

0,0  - 
0,0  - 

Pflifer,  Der  comUM«  eleetriscke  SlroM. 
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Zahl  der 
Znekaog. 

-  .. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 

ZaU  dar 

Zuckungsgrösse 

Kai     II  iiIm  ■il«l>f>ll 

Harrea. 

7 

6,2  Mm. 

8 

0,0  Mm* 

9 

6,3  - 

10 

0,0  - 

n: 

-  6,4": 

IT"" 

"     0,0  - 

18 

6,6  - 

14 

0,0  - 

15 

6,5  - 

16 

0,0  - 

• 

17 

6,6  - 

18 

0,0  - 

• 

19 

6,7  . 

20 

0,0  r 

21 

7,0  . 

22 

0,0  - 

28 

6,9  - 

24 

0,0  - 

25 

7,2  . 

26 

0,0  - 

27 

7,2  . 

28 

0,0  - 

29 

7,3  - 

Od 

81 

7,4  . 

32 

0,0  -. 

88 

7,4  . 

34 

0,0  ^ 

85 

7,7  *. 

36 

0,0  - 

87 

7,7  . 

88 

0,0  - 

89 

7,4  . 

40 

0,0  - 

Die  Laoge  des  Musculus  gastroknemuis  war  =  35  Mm. 

i 


B.  Yaraacha,  bei  denen  dar  Abstand  dar  Btectrodanpaara  b  25  Bim. 

gasatet  Jak 


Versuch  L 


t.;-  -  - 

''■■'"^^  

Zahl  der 
Zackang. 

Zackongtgrösae 
bei  nieht  polffiiir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zoekaagagrftiaa 

bei  polarisirtea 

Nerven. 

1 

8 

::5: 

3,6  Jfixsju 
4,9  .  - 

4,l__-_ 
3,1  - 

3,8  - 
3,5 

2 

4 

4,9  .  ^jV.i-^oK 

M  - 

9 
11 

.8 
10 

12 

2,8  f 
2,2  - 
2,2  - 

• 
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Zahl  der 
Zackang. 

bei  viflbf  ^I^Nir- 

Zahl  der 
Zttekang. 

Znek  ungsgrAiia 
WtlL  nolMpiairlMi 
Nerfen* 

13 

3,1  Mm. 

14 

2,2  MlB. 

15 

8,1  - 

16 

1,8  - 

17  ' 

8,0  - 

18 

1,8  - 

19 

2,7  . 

20 

1,8  - 

21 

2,6  - 

22 

0,3  - 

23 

2,6 

24 

0,4  - 

25 

1,8  - 

26 

1,0  - 

27 

A  1 

9  7 

29 

2,7  - 

SO 

0,4  . 

81 

1,8  - 

82 

0,5  - 

88 

1,0  - 

84 

0,5  - 

85 

1,0  - 

86 

0,5  - 

37 

1,7  - 

88 

0,5  - 

Die  Länge  des  ifnsoiiliis  gastrdoieiiiius  war  es  86 1^. 


Versuch  IL 


Zfthl  der 
Zaekung. 

ZaakiiDgifrÖHa 
bei  Hiebt  peleriiir 
ttA  Nerren. 

Zahl  der 
Zaokang. 

ZuokuDgafH^fee 

bei  poburiiirteii 
Nerren. 

1 

3,8  Mm. 

2 

2,2  Mm. 

8 

3,4  - 

4 

2,6  - 

5 

8,5  - 

6 

1,4  - 

7 

5,5  - 

8 

2,4  - 

9 

4,9  - 

10 

2,2  - 

11 

5,5  . 

12 

3,0  - 

13 

6,1  . 

14 

3,9  - 

15 

4,1  - 

16 

2,8  . 

17 

4,5  - 

18 

■    3,0  - 

19 

5,4  . 

20 

3,0  - 

21 

5,6  - 

22 

8,9  • 

28 

8,8  - 

24 

1,5  - 

24* 


Digitized  by  (ioogle 


87S         Uotenochaog.  Abiehii.  V»  UnterraoliaBg  dar  Vcriodmiig 


Zahl  der 
Zaekuno. 

ZuckaugsgrÖBse 
bei  uiclit  polarisir- 
ttn  Nerren. 

Zahl  dftr 

Zaekang^ 

ZuckuQgsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerren. 

25 

4,2  lfm. 

26 

2,1  Mm. 

27 

28 

2,4  - 

29 

4,9  - 

30 

3,9  ^ 

31 

4,9  . 

32 

8,8  - 

33 

4,4  . 

34 

1,9  w 

35 

4,5  - 

36 

1,9  * 

37 

5,1  . 

38 

3,5  - 

89 

2,5  - 

40 

2,6  - 

41 

2,5  . 

42 

2,6  - 

43 

2,5  - 

44 

2,5  i- 

Die  Länge  des  Muficulus  gastrokDemiiu  war  es  35  Ilm. 

Versuch  III. 

^  r. 
ZaU  der 

Zackungsgrosse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerreu. 

Zahl  dar 

Zockungsgrösse 
bei  polsrisirtea 
Nerven. 

ZiMkang. 

Znakang. 

1  -  i 

1 

5,6  Mm. 

2 

3j8  IAd« 

8 

5,9  - 

4 

3,4  - 

5 

4,2  . 

6 

1,5  - 

7 

M  . 

8 

2,9  - 

9 

5,2  - 

10 

3,0  - 

11 

5,2  - 

12 

8,4  - 

13 

4,0  - 

14 

1,9  - 

15 

4,5  ^ 

16 

2,1 

17 

2,9  - 

18 

2,2  - 

19 

8,8  - 

20 

1,9  . 

21 

3,1  . 

22 

1,5  - 

23 

2,3  - 

24 

0,6  - 

25 

2,6  - 

26 

0,6  - 

27 

1,2  - 

28 

0,2  - 

29 

8,4  - 

80 

8,7  . 

Die  Linge  des  Muscdiis  gastroknemius  war  b  35  Mm. 
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Von  den  übrigen  Versuchsreihen ,  welche  wegen  Mangel 
an  Baum  nidit  mügetheili  werden  können,  erlaube  idh  mir, 
hier  noch  die  berechneten  Mittelwerthe  des  Zuckungszuwachses 

für  die  verschiedenen  Entfernungen  in  einer  Tabelle  zuäammen- 
zustellen:. 


MittolirMrdi  des  ZvckmigisowMb- 
IM  bei  «ineB  AbüMid«  der  Slee- 
trodMpsare  von  6  Mia. 

Mittelwertb  des  Zndtnogasaweeh- 
aes  bei  einem  Abetende  der  Eleo- 
tffodeBpaue  won  S6  Mm. 

—  8,1  Mm. 

—  4,2  Mm. 

-7,8  . 

—  8,5  - 

-7.7  . 

—  2,9  - 

^7,7  . 

-  1,5  - 

-    •    —  7,5 

-  1,3  . 

-  7,0  - 

-  1,1  - 

—  6,9  - 

—  0,9  - 

-  6,7  - 

-  0,7  . 

—  6,6  - 

—  0,3  • 

Ich  brauche  wohl  kaum  hier  nochmals  hervorzuheben, 
dass  sorgfaltig  stets  darauf  geachtet  wurde,  für  diese  Ver- 
suchsreihen Frösche  von  nahezu  gleicher  Grosse  zu  wählen, 
weil  natürlich  dadurch  annähernd  ein  stets  gleich  dicker  Nerv 
und  aussetdem  gleich  grosse  Zuckungen  Terburgt  werden 
können.  Aus  diesem  Grunde  ist  bisher  aueh  stets  die  Länge 
des  Musculus  gastroknemius  angegeben  worden,  welcher  bei 
stets  gleicher  Belastung  gemessen  wurde.  Femer  habe  ich  aber 
natürlich  bei  diesen  Versuchsreihen  darauf  gesehen,  dass  der 
Mittelwerth  der  Zuckung  bei  nicht  polarisirten  Nerven  grösser 
war  beim  Abstände  von  5  Mm.  als  bei  dem  von  25  Mm. 

Aus  allen  diesen  Zahlen  erhellt  unser  Gesetz  sofort  auf 
dasETidenteste,  dem  sufolge  der  Zudcungszuwacbs  in  rasclier 
Abnahme  begriübn  ist,  wenn  der  Reis  sidi  von  den  Electro- 
den  des  oonstanten  Stromes  entfernt. 

Die  Controlversuche  und  Fehlerquellen  bleiben  dieselben 
wie  beim  absteigenden  Anelectrotonus.  Sie  sind  auch  hier 
wie  dort  sorgfaltig  stets  berüc^chtigt  worden  (s.  p.  299  ff.). 
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3.   Nachweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  eztrapolaren  Anelectrotonus  von  der 
Entfernung  der  positiven  £lectrode  mit  Hülfe  der 
Methode  der  Versohiebiing  der  Beixeleetroden. 

A.  AanrindnBg  des  Kettensfromes  in  absteigender  Biehtnaf  als  lel* 

seadea  Mzooiee. 


yersuoh  L 

Abstand  der  Electrodenpaare  ss  5  ISfin. 


Zahl  der 
Znokong. 

ZaeknngsgröiM 
bei  aiobt  polarisir- 
tta  nerven. 

Zahl  der 
ZuokoBg. 

Zneknngsgröeie 
bd  potariiinen 
Mtcf  ee« 

1 

11,2  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

3 

11,2  - 

4 

0,0  . 

5 

10,1  - 

6 

-0,0  - 

7 

10,9  - 

8 

0,0  - 

Hierauf  aetae  ioh  den  Abstand  ^  15  Mm.  und  fiduna  fort: 

9 

5,6  Mm. 

10 

2,7  Mm. 

11 

5,6  - 

12 

2,7  - 

13 

5,8  - 

14 

2,8  . 

15 

5,4  . 

16 

2,8  - 

17 

5,6  - 

18 

3,2  . 

Hierauf  mache  ich  den  Abstand  =  30  Mm.  Fortsetzung 

des  Versuches: 

19 

8,1  Mm. 

20 

3,4  Mm. 

21 

8,4  . 

22 

8,0  - 

28 

3,5  - 

24 

3,1  . 

25 

3,5  - 

26 

3,1  - 

Abecmala  wird  der  Abstand  »  5  Mm, 

gBictet: 

27 

10,1  Mm. 

28 

0,0  Mm. 

29 

10,5  - 

80 

0,0  - 

81 

10,8  - 

82 

0,0  - 

88 

11,2  - 

34 

0,0  - 
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Man  kann  wohl  kaum  sich  einen  Versuch  wünschen,  wel- 
cher auf  einmal  soviel  lehrt  wie  dieser;  denn  bei  einem  Ab- 
Stande von  5  Mm.  wird  die  enorme  Zuckung  von  über  1 1  Mm. 
darcb  den  Strom  immdglioh  gemaobt,  sodass  also  hier'  der 
Zuduuigsaiiwadtt  geradem  über  11  ICm*  betragt«  Bei  einest 
Abstände  Ton  30  Mm.  aber  erscheint  cGe  bereits  schwadie 
Zuckung  nur  um  eine  ganz  geringe  Grosse  (einige  Zehntheile 
eines  Millimeters)  geschwächt.  Trotz  der  gewaltigen  Zuckung 
war  bei  diesem  Versuche  die  Länge  des  Musculus  gastroknemius 
nur  =  34  Mm. 


Versuch  II. 


Abstand  ss  5  Mm. 


Zahl  der 
Zooknng. 

Zooknagigidiae 

bei  nicht  polarieir- 
tea  Nerven. 

Zahl  der 
Zaokang. 

Znokongsgrösie 
bei  poluiairten 
Nerven. 

1 

8,5  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

8 

8,5  - 

4 

0,0  - 

& 

8,9  - 

6 

6,0  - 

7 

8,1  - 

8 

0,0  - 

Abstand  ses  15  Mm. 

9 

5,4  Mm. 

10 

3,9  Mm. 

11 

5,5  - 

12 

4,8  - 

13 

4,8  . 

14 

2,4  . 

IS 

5,6  - 

16 

2,1  - 

17 

5,4  - 

18 

3,8  - 

19 

4,9  - 

20 

8,7  - 

Abstand  «  30  Mm. 

21 

3,0  Mm. 

22 

3,1  Mm. 

23 

2,9  - 

24 

2,9  - 

25 

3,2  - 

26 

3,2  . 

27 

8,2  - 

28 

8,2  - 

29 

8,2  - 

30 

8,2  « 

m 
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Abstand  wieder  a  5  Mdb* 


Zahl  der 

Zaekoagsgrössa 
bai  nicht  polarliir> 
tan  Narran. 

Zahl  der 
Zackang. 

bei  polariairtan 
Nanran. 

31 

5.6  Mm. 

32 

0  0  Mm 

33 

ö,7  - 

84 

0,0  . 

35 

5,9  - 

86 

0,0  - 

87 

7,6  . 

88 

0,0  " 

89 

7,6  - 

40 

0,0  - 

41 

7,5  . 

42 

0,0  - 

43 

6,6  - 

44 

0,0  - 

Die  Bedingnngeo  waren  wie  beim  Toi^;en  Veiauohe.  — 
Die  lÄnge  de«  Mneoulns  gastroknemins  war  b  86  Mm. 


Versuoh  TTT, 
Abstand  gleich  yon  Anfang  =s  85  Mm. 


Zahl  der 
Zookang. 


ZnaknngvgrÖMa 
bai  niaht  polnrisir- 
fean  Narvaa. 


Zahl  der 
Zackang, 


Zn«ikangsgröaaa 
bai  polariUrlm 
Narvai^ 


1 

3 
5 
7 


4,0  Mm. 
3,4  . 
2,8  - 
2,8  - 


2 
4 
6 
8 


2.1  Mm. 

8.2  - 

2,8  , 
2,8 


Nunmehr  wird  der  Abstand  =:  20  Mm.  gesetzt: 


9 
11 
18 
15 
17 
19 


4,1  Mm. 
8,8 

4,0 

4,2 
4,1 


10 
12 
14 

16 
18 
20 


0,4  Mm. 
1,2  . 
1,2  . 

2.1  - 

1.2  - 
0,9 


Endtich  setse  iob  den  Abstand  »  5  Mm.  nnd  eibalte: 


21 
28 


4,9  Mm. 
6,8  . 


22 
24 


0,0  Mm. 

0,0  y,. 
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Zfthl  der 

Zuckungggrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerren» 

Zahl  dar 
Zookang. 

ZuckungBgrÖBSe 
bei  polarisirten 
KfeiTMi» 

25 

8,6  Mm. 

•  26 

0,0  Mm. 

27 

8,6  - 

28 

0,0  - 

29 

8,8  - 

30 

0,0  - 

31 

7,0  . 

32 

0,0  - 

Die  Länge  des  Muicnhis  gastroknemius  w«r  ss  35  Mnpk 


Obsohon  ich  nun  noch  viele  derartige  Versuchsreihen  be- 
sitBe,  80  daif  ich  den  Lmex  doch  versichem,  dass  alle  das 
G^eaetE  mit  derselbeD  Strenge  wiederspiegeln,  wie  die  mitge- 
iheilten,  obgleich  bei  diesen  Yemchen  alles  zn  Ungunsten 

des  Experimentes  eingeführt  worden  ist.  Aber  selbst  die 
Summation  einer  Reihe  äusserst  ungünstiger  Verhältnisse, 
welche  das  Gesetz  zu  verwischen  streben,  vermag  dasselbe 
dennoch  nicht  im  Geringsten  in  Schatten  an  stellen.- 

•Um  Besultaie  wie  die  angegebenen  sa  erhalten,  verfahit 
man  am  Besten  folgendermasson.  Wenn  der  Versndi  an  dem 
Nenr-Mndcelpräparafte  mit  dem  Abstände  Ton  5  Mm.  'begon- 
nen vrird,  so  wählt  man  nun  zunächst  diejenige  Starke  des 
reizenden  Stromes,  welche  nahezu  das  Zuckungsmaximum 
hervorbringt.  Doch  möge  die  Hubhöhe  dieses  nicht  ganz 
erreichen.  Hierauf  lässt  man  den  polarisirenden  Strom  mit 
Hülfe  des  Rheochords  so  lange  anschwellen,  bis  er  soeben 
diese  dem  Maximum  nahe  Znckang  totid  an  Null  herabbringt. 
Der  Sidierheit  halber  kann  man  den  Strom  noch  um  einen 
geringen  aliquoten  Theil  vermehren.  Man  darf  aber  alsdann 
sicher  sein,  dass  in  einer  Distanz  von  40  Mm.,  welche  bei 
grossen  Fröschen  herstellbar  ist,  die  Reizung  noch  ganz  un- 
geschwächt auftritt  und  auch  so  nach  dem  Muskel  hinabgeht. 

Wird  der  Versuch  aber  im  An£ftnge  gleich  mit  dem  Ab- 
stände der  Electrodenpaare  begonnen,  welcher  gleidi  35 — 40 
Mm.  ist,  so  nehme  man  den  reizenden  Strom  so  schwadi, 
duB  nur  eine  sdir  kleine  Zuckung  durch  ihn  hervorgebracht 
wird  und  sdiwaclie  dann  den  constanten  polarisurenden.  Strom 
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80  lange,  bis  eben  seine  Wirkung  unmerkbar  zu  werden  an* 
faogfc.  Auf  diese  Weise  geUngt  es  unfehlbari  sehr  leicht  das 
Gesetz  mit  grosser  Deatliohkeit  danuthiiii.  Mutatis  mutan« 
dts  biHe  idi  den  Leser,  das  Gesagte  auf  alle  diejenigen  Yer- 
suche  zu  übertragen,  welche  nach  der  Metbode  der  Versdiie- 
buug  der  reizenden  Electroden  angestellt  sind. 


S.  yemMfee  mII  ämwm0m^  dm  gitMlsisiiiifttliiiilacttoiuMtwMMs  ia 

idbcteigendar  BtehtOBf. 

Versuch  I. 


Abstand  ^  25  Mm. 


Zahl  a«r 

Zoekmig. 

Zackungsgrösse 
bei  nicht  polwrisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zvoknng. 

Zaeknngsgröste 
bei  polarisixten 

Nerven. 

1 

5,1  Mm. 

2 

4,5  Mm. 

d 

5,1  . 

4 

4,6  - 

5 

5,1  - 

6 

4,6  . 

7 

5,1  - 

8 

4,6  - 

9 

5,1  - 

10 

4,6  - 

11 

5,1  - 

12 

- 

13 

5,1  . 

14 

4,7  . 

15 

4,6  - 

16 

3,6  - 

17 

4,6  . 

18 

3,7  - 

19 

4,1  . 

20 

3,5  - 

21 

a,7  - 

22 

2,0  • 

Hierauf  wird  der  Abstand 

SS  5  Mm.  gesetzt: 

23 

6,7  - 

24 

Oft  - 

25 

6,6  - 

26 

0,0  - 

27 

6,6  - 

28 

0,0  - 

29 

6,5  - 

30 

0,0  - 

Htenraf  machte  ich  den  Abstand  wieder  s=s  25  Mm.  imd 
inhr  fort: 
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Zvcknng. 

ZackungsgrÖBse 
bei  nicht  p^^|c|p^ 

teil  Nerven. 

Zabl  der 
Znokitng. 

Zaeknngigr5B8f 
bei  polarififitfii 

Nerven. 

31 

3,2  Mm. 

32 

1,4  Mm. 

33 

4,3  s-l 

34 

1,5  - 

35 

5,2  - 

36 

3,5 

37 

5,4  - 

38 

3,2 

Ich  setae  abennais  den  Abstand  ^  5  Mm.  und  erhalte: 

89 

5,1  Mm. 

40 

0,0  Mm. 

41 

6,2  ^ 

42 

0,0    -  . 

43 

6,5  - 

44 

0,0  - 

45 

6,4  . 

46 

0,0    -  . 

47 

6,6  - 

48 

0,0  . 

49 

6,6  - 

50 

0,0  - 

Öl 

6,8  - 

52 

0,0  - 

Die  Ijaoge  des  Muaailua  gagtroknemios  war  s  37  Mm. 


Versuch  IL 
Abstand      5  Mm. 


ZaU'der 
Zmekug. 

Zuckangspjrosse 
bei  nicht  polariöir- 
ten  Nerven. 

Zahl  ~der  ^ 
Znckiing. 

Znokungsgrösse 
bei  polarisirten 
Nerven. 

1 

5,7  Mm. 

2; 

0,0  Mm. 

3 

5,8    -     .  j 

0,0  - 

6,5  - 

6 

0,0  - 

7 

6,3  - 

8 

0,0    -  . 

9 

6,4  . 

10 

0,0  - 

11  > 

7,8  - 

12 

0,0  - 

18 

8,0  - 

14 

0,0  - 

Hierauf  wird  der  Abstand  s  15  Mm.  gesetzt: 

15 

6,4  Mm.  1 

4,4  Mm. 

17 

6,3    '  1 

18 

3,8  • 
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ZuokuQgsgrÖBse 
oei  nicni  poiari- 
sirton  Nerven. 

Ml  d«r 

Zuokungggrösse 
DSi  poiariBirivn 
NerTen.  "  ' 

19 

6,7  Mm. 

20 

4,3  Hm. 

21 

5,9  - 

22 

3,7  ^ 

23 

5,8  - 

24 

3,3  T 

25 

5,6  - 

26 

3,1  n: 

Hierauf  mache  ich  den  Abstaad  =  30  Mm.  und  setze  den 
Versuch  fort: 


27 

5,0  Mn. 

28 

5,0  Mm. 

29 

5,0  . 

30 

4,1  - 

31 

4,1  - 

32 

4,1  . 

33 

4,1    -  . 

34 

4,1  . 

35 

4,1  . 

36 

4,1  ^ 

37 

4,1  - 

3S 

4,1  - 

Endlich  mache  ich  wiederum  den  Abttand  s  5  Mm.  und 
setze  den  Versuch  fort: 


89 

7,0  Mm. 

40 

0,0  Mm. 

41 

7,8  - 

42 

0,0  - 

43 

7,8  . 

44 

0,0  - 

45 

8,0  - 

46 

0,0  - 

Die  Lauge  des  Mnsonlns  gastroknemios  betrigt  34  MnHa 

Dies  ist  ein  sehr  wichtiger  Versuch,  weil  bei  dem  Abstand 
von  5  Mm.  die  Maximalzuckungen  ausgelöscht  werden  durch 
den  Strom,  während  bei  dem  Abstände  von  30  Mm.  die  Rei- 
zung absolut  ungeschwacht  durch  jene  unerregbaren  Stellen 
hindurchgeht.  Ich  vemiag  mit  meinem  Mikrometer  bei  der 
sohwaohen  Vergrösseruog  nooh  Mm.  sichw  au  scMtven» 
Da  aber  die  Länge  der  8^ohe,  und  audi  die  hier  stets  an- 
gegebenen Zahlen,  das  Doppelte  der  wirUicben  betragen,  so 
konnte  ich  also  eine  Veränderung  der  Hubhöhe  von  -j-^  Mm. 
noch  sicher  messen.  Bei  dem  grossen  Abstände  wurde  die 
Zuckung  demnach,  selbst  um  nqch  nicht  ^  Mm.  jgeschwächt. 
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Versuch  III. 
Abetend  «■  dO  Mm. 


Zahl  tfer' 

Z<iekiiiiir. 

Zaokangsgrosae 
bei  nicht  poUriur- 

ten  Nerven. 

Zthl  der 

Zaoknngagrdeeei  ^ 
bei  jp^lilfieMiif  , 

Nerven. 

1 

2,2  Mm. 

l  2 

2,1  Mm. 

3 

1,7  - 

4 

1,7  . 

5 

1,6  . 

6 

1,5  . 

7 

1,5  .  . 

3 

•1,5  .  r.  .. 

1,6  . 

10 

1,6  -T 

Abstand  hierauf  >«  15  Mm.  geietast: 

11 

3,5  Mm. 

12 

1,2  Mm. 

13 

3,5  - 

14 

2,1  . 

15 

3,6  - 

16 

2,2  - 

17 

3,7  . 

18 

2,8  - 

19 

3,5  . 

20 

2,0  * 

81 

3,6  - 

22 

3,1  * 

2,6  - 

24 

0,5  - 

«,5  . 

26 

0,5  - 

27 

3,0  - 

28 

0,5  - 

Abstand  eiidlidi  ^ 

Rrieder      5  Mm.: 

29 

4,4  . 

30 

0,0  Mm. 

31 

M  - 

32 

0,0  - 

33 

5,0  - 

34 

0,0  - 

35 

5,0  - 

36 

0,0   .  • 

87 

5,0  - 

38 

0,0  . 

:  38 

5,1  . 

40 

0,0  - 

41 

5,1  - 

42 

0,0  - 

43 

5,2  - 

44 

0,0   -  '  • 

Die  Laoge  des  MuBOulus  gastroknemius  war      36  Mm. 


•  ^  Die  Oo&trolraBaebe  aaf  StroüMölileifea  «nd  «nq^l«^ 
'Wirimiigeii  mden  eoigf&Higst  stets  angestdl!,  wie  dies  wie« 
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derholt  auseinandergesetzt  ist.  Alle  übrigen  gegen  den  Ver- 
gach  noch  möglichen  Bedenken  sind  bereits  bei  dem  abstei- 
genden Anelectrotonus  diskutirt.  Es  kann  demnach  keinen 
ImtiülL  Uiden,  dasa  in  der  ThsA  der  absolni  geMMnmene  2«k- 
ktmgsiBWMlw  bei  ausreichender  Entfeinnog  des  Beize»  von 
dem  oonstanten  Strom  verschwinde,  so  paradox  es  anoh  Vie- 
lep,  wie  mir  selber,  eischieneii  ist.  "Wir  werden  spater  auf 
die  theoretische  Erörtwxmg  dieses  Punktes  genauer  foraek- 
zugehen  haben. 

4.  Nachweisnng  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  extrapolaren  Anelectrotoniis  Ton 
der  BntfeTnnng  der.  positiven  Electrode  mit  Hnlfe 

der  Verschiebung  der  dem  polarisirenden  Strome 
angehörenden  Electroden. 

Ich  habe  bereits  oben  die  Zulässigkeit  dieser  Methode, 
sowie  die  Bedenken,  welche  sich  ihr  entgegenstellen,  bei  der 
Behandlung  des  aufsteigenden  Katelectrotonus  (s.  p.  221  und 
flgd.)  ausfuhrlich  besprochen.  '  Die  Anwendung  der  Yerschie- 
hnng  der  dem  polarisirenden  Strome  angehörenden  Electroden 
aar  NachwMSung  der  Abhängigkeit  der  Stbke  des  Zuwachses 
Yon  der  Sntfemung  der  intrapolaren  Strecke  unterliegt  hier 
indessen  keinem  ernstlichen  Bedenken,  weil  nSmfich  die  höhe- 
ren Theile  des  Nervus  ischiadicus  im  Allgemeinen  eine  ge- 
ringere specifische  Empfänglichkeit  für  den  electrotonischen 
Zustand  zeigen,  was  durch  Versuche,  die  man  am  obcm  und 
untern  Theile  des  Nerven  bei  gleidiem  Abstände  der  Electro- 
denpaare  anstellt,  nachgewiesen  werden  kann.  Man  legt  des- 
halb das  JEtleotrodenpaar  des  cpnstanten  Stromes  einmal  nahe 
dem  Musculus  gastroknemius  an  den  Nervus  isohiadicos  und 
einmal  an  den  plexus  sacralis,  wahrend  die  Reizung  immer 
dieselbe  Stelle  des  plexus  erregt.  Am  besten  verfahrt  man 
so,  dass  man  dem  Nerven  drei  unpolarisirbare  Electroden- 
paare  applicirt,  von  denen  zwei  für  den  Constanten  Strom 
bestimmt  sind,  welcher  mit  Hülfe  einSr  Wippe  bald  der  dem 
Reise  nahen,  bald  der  von  ihm  weiter  ent£9mten  Strecke  zu?- 
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gefuhrt  werden  soll.  Das  Electrode&paar  grösseren  Wider- 
•Uades  muss  als  nahet  £leoti!odeii|MMur  gewählt  und  naoh 
jedem  Vemicfae  bestmunt  werden,  ob  anok  gewies  der  diiroli 
die  nahe  Stredce  flieesende  Strom  der  schw&chere  ist.  Denn 
in  diesem  'Falle  kann  man  nm  so  mehr  die  Vermehmng  der 
Wirkung  bei  der  Annälierung  wirklich  aus  dieser  ableiten, 
als  auch  noch  wegen  der  Vermehrung  des  Querschnittes  in 
der  nahen  Strecke  nothwendig  eine  noch  grössere  Abnahme 
der  Stromesdichte  herbeigeführt  wird.  Freilich  springt,  wie 
natnrlioh,  bei  Vergleichung  zweier  tieferen  Stellen  des  Ischisr 
dicas  von  gleichem  Querschnitt  der  Erfolg  entedneden  deuK 
Uefaer,,  söklwfer  und  obaraktoristisoher  herw«  Als  !Balege 
werden  swm  Beispiele  genüge»: 


Yersuoh  L 


(Anwendung  eines  absteigenden  Kettenstromes  als  Reiz.  Das 
Electrodenpaar  des  constauten  Stromes  wurde  verschoben.) 

Abstand  «■  5  Mm. 


Zahl  der 
Zneknng. 

gneknngBgriiwi 

bei  niobt  polariiir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zaekang. 

aMtnngsgtöiM 
bei  polarisirmi 
Nerven. 

> 

8,1  Mm. 

2 

0,0  Mm.  • 

3 

7,9  - 

4 

0,0  - 

6 

0»0  • 

7 

^        6,8  - 

8 

0,0  - 

9 

6,9  - 

10 

0,0  ^ 

11 

12 

0,0  - 

• 

herauf  Abstand  »  25  Mm. 

13 

5,3  - 

14 

4,2  - 

15 

5^  - 

16 

4,3  r 

17 

5,3  - 

18 

4,3  . 

19 

5,3  - 

20 

4,4  . 

21 

5,5  - 

22 

4,8  . 
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Hierauf  Abstand      35  Blnt, 


r  1 

'^  '2i^  der 

ZuckttDgsgrösse 

l)ci  nicht  polarisir- 

Zahl  der 

Znelrang. 

Zuckungsgrösse 
bei  polariiii^tej^ifc 

Nerven. 

23 

4,3  Mm. 

24 

3,8  Mm.^^  '^'^ 

25 

3,8  - 

26 

3,8 

't"  27 

3,6  ^ 

28 

3.6 

>  29 

3,6  . 

30 

3,6 

Endlich  wieder  Abstand  =  5  Mm.  ■ 

»(  'i'.  uiJF.ff 

81 

5,7  - 

82 

0,0 

33 

5,4  - 

84 

0,0 

35 

5,4  - 

36 

0,0 

37 

5,3  - 

38 

0,0 

Die  Lange  des  Musculus  gastroknemius  betrag  84  Mm. 


Versuch  IL 


(AMMMbuig  dee  absteigenden 
als  Reis.   Zirei  Blecbrodenpaare  fox  den  oonstanten  Strom» 
sodass  er  mit  HuUe  einer  YTlppe  bald  der  nahen,  bald  dßr 
fernen  zu  polarisirenden  Strecke  zugeführt  werden  kann.) 

A.  Der  constante  Strom  fliesst  duroh  die  nahe  Streol». 

Abstand  «■  5  Mm. 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zaekangig'^M^ 
bei  aleht  polariair- 

teil  Nerven« 

Zahl  der 
Zuckung. 

Ziie]ui]if«gr8eie 
bei  polarisirtea 
Nerve«. 

1 

7,1  Mm. 

2 

4,2  Mm. 

3 

7,8  - 

4 

2,7  . 

1^ 

5,0  - 

6 

0,0  - 

7 

5,8  - 

8 

0,0  - 

9 

5,6  - 

10 

0,0  - 

11 

5,7  . 

12 

0,0  - 

13 

5,9  - 

14 

ü,0  - 
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Zahl  der 
Zuckung. 

Znekangsgröflse 
b«i  nieht  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zackung. 

Zuoknngsgrösse 
bei  polurisirten 
Nerven. 

15 

5,7  Mm. 

16 

1,2  Mm. 

17 

5,9  - 

18 

1,1  - 

19 

5,8  - 

20 

0,0  - 

B.  Ich  lege  die  Wippe  um,  sodass  der  Strom  nun  dtiroh 
die  ferne  Strecke  gehen  moss.    Abstand  >■  20  Mm. 

2,8  Mm. 
2,8  - 

2.8  - 

2.9  - 
2,7  - 
0,9  - 

C.  Sodann  lasse  ich  abermals  den  polarisirenden  Strom  durch 
die  nahe  Strecke  fliessen  und  erhalte: 


21 

2,8  Mm. 

22 

28 

2,8  - 

24 

25 

2,8  - 

26 

27 

2,7  - 

28 

29 

2,6  - 

30 

31 

0,9  - 

32 

83 

4,1  Mm. 

34 

0,0  Mm. 

35 

4,2  - 

36 

0,0  - 

87 

3,9  - 

38 

0,0  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug  34  Mm. 
—  Die  constante  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  war  von 
der  nahen  Strecke  die  geringere. 

Die  Controlversuche  auf  Stromschleifen  und  unipolare 
Wirkungen  wurden  stets  sorgfaltigst  nach  jedem  Versuche 
angestellt,  wie  dies  oben  dargelegt  worden  ist. 


5.  Nacbweisung  der  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
aufsteigenden  eztrapolaren  Anelectrotonus  von  der 
Entfernung  der  positiven  Electrode  mit  Hülfe  der 
Methode  der  ohemischen  Beizung. 

Ich  habe  diese  Methode  ausfuhrlich  discutirt  bei  der  ana- 
logen Frage  des  au6teigenden  Katelectrotonus  (s.  p.  227  und 

Pfliftf,'n«r  ««MtMlt  tiMUiMk*  8tr»B.  25 
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flgd.).  Dieselbe  ist  mutatis  mutandis  ^enan  diejenige,  welche 
auch  heim  ahsteigenden  AiioloftrottJiius  angewandt  worden 
ist  und  fühlt  zu  absolut  denselben  Resultaten,  weshalb  alles 
dort  Gesagte  buchstäblich  auf  hierher  zu  übertragen  ist. 

Wir  können  demnadi  nunmehr  unbedenklich  das  Gresetz 
auaspreohen: 

dass  die  Grosse  des  absolut  genommenen 
Zuokungszuwachses  um  so  bedeutender  ist, 

je  näher  die  gereizte  anelectrotonisirte 
Stelle  der  positiven  Electrode  liegt. 


Kapitel  m. 

Untersnchnog  der  Abhängigkeit  des  anfsteigenden  extrapolaren 
Anelectrotonos  yoü  der  Stärke  des  constanten  polarisirenden 

Stromes. 

Es  wird  hier  wiederum  unsere  Aufgabe  sein,  den  polari- 
sirenden Strom  von  Null  aus  stetig  mit  Hülfe  des  ßheochords 
anschwellen  zu  lassen,  indem  wir  für  jeden  neuen  Werth  der 
Stromstärke  uns  natürlidi  ein  frisches  Präparat  wählen.  Idi 
▼erfuhr  ganz  in  derselben  Weise,  welche  ich  oben  beim  auf- 
steigenden Katelectrütüuus  ausführlich  dargelegt  habe.  (S. 
p.  236  u.  flgd.)  Das  Resultat,  zu  welchem  ich  gelangte, 
lässt  sich  einfach  dahin  aussprechen, 

dass   die  Stärke  des    Anelectrotonus  mit 
wachsender  Stromstärke  stetig  anschwillt, 
wobei  sich  derselbe  über  immer  grössere 
Strecken  des  Nerven  auszubreiten  strebt. 
Das  Zeichen  des  Zuckungszuwachses  ist  bei  allen  Wer- 
then  negativ.     Derselbe   tritt  bereits   merkbar   bei  solchen 
Stromstärken  hervor,  welche  von  einerlei  Ordnung  mit  dem 
Nervenstrome  sind.    Zur  Nachweisung  der  stetigen  Zunahme 
des  negativen  Zuwachses  wähle  man  eine  Reihe  von  Strom- 
stärken a,  b,  c,  d,  etc.  unter  dem  Mazimalwerthe  heraus  und 
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vergleiche  die  Wirkungen  von  a  mit  b,  b  mit  c,  c  mit  d  und 
so  fort.  Ich  gebe  als  Beleg  für  die  äusserste  Empfänglichkeit 
des  Nerven  für  schwache  Ströme  folgenden  Versuch,  bei  wel- 
chem zum  Nerven  eine  Nebenschliessung  von  1  Cm.,  sage 
nur  1  Gm.  Eisendraht  von  0,3  Mm.  Dicke  angebracht  war, 
wahrend  der  Bheocbord  mit  einem  kleinen  GroTe 'sehen  Ele- 
mente der  oben  beschriebenen  Art  in  Veibindung  stand. 


Versuch  1. 


Zahl  der 

ZueknngfigTome 
bei  Hiebt  polarisir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 

^iif^K  iinc7 

*J  UwA  tfllK« 

ZneknngBgröue 
bei  polarisineik 
Nerven. 

1 

2,3  Mm. 

2 

0,0  Mm. 

8 

2,3  - 

4 

0,5  - 

5 

2,2  - 

6 

0,0  . 

7 

1,2  - 

8 

0,0  - 

9 

2,6  - 

10 

0,0  - 

11 

4,3  - 

12 

1,2  . 

13 

4,3  - 

14 

0,5  - 

15 

5,4  - 

16 

3,1  - 

17 

4,8  - 

18 

3,3  - 

19 

5,2  - 

20 

2,5  - 

21 

3,2  - 

22 

1,9  . 

23 

4,2  . 

24 

0,9  - 

25 

5,2  - 

26 

1,5  . 

27 

5,3  - 

28 

1,6  - 

29 

3,9  - 

30 

0,0  - 

31 

2,0  - 

32 

0,0  - 

Der  polarisirende  Strom  affieirt  die  Nadel  bei  doppelter 
Multiplicatorlänge  nicht  mehr  bemerkbar  und  erzeugt  keine 
Spur  von  Zuckung.  —  Die  Lauge  des  Musculus  gastrokne- 
mius  war  s=s  37  Mm. 

Die  anderen  Versuchsreihen  zur  Nachweisung  des  An- 
wachsens des  aufsteigenden  Anelectrotonus  mit  der  Strom- 
starke fuhren  xii  genau  denselben  Ergebnissen  wie  diejenigen, 

25* 


1 
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welche  bei  dem  absteigenden  Anelectrotonus  initgetheilt  wor- 
den sind. 

Diejenige  Stromstärke,  welche,  wenn  sie  aufsteigend 
fliesst,  der  Umkehr  des  Zeichens  des  Zuckungssawacfases 
entspricht,  der  von  der  katelectrotonisirten  Strecke  ausgelost 
wird,  bedingt  absteigend  fliessend  heftigen  negativen  Skiwachs 
auf  der  anelectrotonisirten  Strecke. 


Kapitel  IV. 

UatersnchoDg  der  Abhängigkeit  des  aafsteigenden  extrapolarss 
AMleotrotoms  ?on  der  Unge  der  mtripaUren  Skeeke. 

Ich  habe  den  Einfluss  der  Länge  auf  die  Stärke  des 
aufsteigenden  Anelectrotonus  nach  denselben  beiden  Metho- 
den erforscht,  welche  oben  ausführlich  dargesteUt  und  be- 
gründet wurden.  (S.  248  u.  flgd.)  Für  die  a.  a.  O.  ange- 
gebenen Verhältnisse  der  Längen  und  alle  Werthe  der  Strom- 
stärken habe  ich  diese  Variabele  dnrchexperimentirt,um  schliess- 
lich zu  dem  einfachen  Gesetze  zu  gelangen: 

da  SS    die    Stärke    des    Anelectrotonus  mit 
wachsender  Länge  in  mächtiger  Zunahme 
begriffen  sei. 
Es  möge  hier  ein  mit  sehwachem  Strome  angestellter 
Versuch  als  Beispiel  geniigen. 


Versuch. 
A.  Kurze  Strecke. 


Zahl  der 
Zacknng. 

Za«kung8grÖMe 
bei  nioht  polarisir» 
ten  Kerren. 

Zahl  der 
Znokuog. 

Zvdtnngsgröss» 
bei  poUri^irten^ 

  -aiiL 

1 

2,0  Mm.  ' 

2 

8 

2,0  - 

4 

5 

1,1  - 

6 
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£,  Lange  Strecke. 


mm  <ier 
Znekong. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polarisir- 
ten  Nerven 

Zahl  der 
Znekut. 

Zaoknngsgrösse 
bei  polarisirten 

Nerven. 

7 

3,5  Mm. 

8 

0,0  Mm. 

9 

4,2  - 

10 

0,0  - 

11 

4,6  . 

12 

0.0  - 

C.  Kurze  Strecke. 

18 

2,5  - 

14 

1,8  - 

15 

2,5  . 

16 

2,0  - 

17 

2,1  - 

18  - 

D.  hmgi 

e  Strecke. 

19 

3,9  - 

20 

0,0  - 

21 

3,9  - 

22 

0,0  - 

23 

4,4  . 

24 

0,0  - 

E.  Kurze  Strecke. 

25 

2,1  - 

26 

2,0  . 

27 

1,9  - 

28 

0,6  - 

29 

1,8  - 

30 

1.5  - 

F.  Lange  Strecke. 

31 

2,9  - 

32 

0,0  . 

33 

2,6  - 

34 

0,0  - 

35 

2,5  - 

36 

0«0  - 

G.  Kurze  Strecke. 

37 

1,8  - 

38 

0,9  - 

39 

1,4  . 

40 

1,0  . 

U 

0,4  - 

42 

0,8  - 

H.  Lange  Strecke. 

43 

2,4    -  1 

1  ^ 

0,0  - 

45 

2,6  - 

1  « 

0,0  - 

r 
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Die  lange  Strecke  verhielt  sich  zur  kurzen  Strecke  wie 
1  Mm.  :  15  Mm.  —  Die  constante  Ablenkung  der  Moltipli- 
catomadel  von  der  kurzen  Strecke  betrug  bei  halber  Multi- 
plicatorlänge  4,5",  von  der  langen  Strecke  3*.  —  Die  lange 

Strecke  ( uthielt  die  kurze  nicht.  —  Der  Musculus  gastro- 
knemius  hatte  eine  Thinge  von  Min.  —  Als  Reiz  gebrauchte 
ich  einen  absteigenden  Suhlieö&uugsiiiductioubäühlag. 


Kapitel  V. 

UntersQcliiiDg  der  Abhängigkeit  des  aufsteigenden  eztiapoiarea 

Anelectiotomis  toa  der  Zeit 

Mit  Bezug  auf  die  hier  anzuwendenden  Methoden  habe 
ich  mich  wiederum  zu  beziehen  auf  die  oben  bereits  darge- 
legte Discussion  derselben.  (S.  p.  264  u.  flgd.)  Was  aber 
die  hiermit  erhaltenen  Besultate  betrifft,  so  stimmen  dieselben 
durchaus  mit  denen  überein,  welche  wir  bereits  für  den  ab- 
steigenden Anelectiotonus  ermittelt  haben. 

Es  wächst  demgemäss  der  aufsteigende  Anelectrotonus 
sehr  langsam  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden  Stro- 
mes an.  Dieses  Anwachsen  wird  um  so  schneller  geschehen, 
je  öfter  bereits  derselbe  Strom  geschlossen  wurde,  oder  je 
stärker  der  Strom  überhaupt  ist.  Darum  wurde  bei  allen 
vorhergehenden  Versuchen,  welche  mit  andern  vergleichbare 
Resultate  liefern  sollten,  stets  25  Sekunden  nach  der  Schlies- 
sung gewartet,  ehe  die  Reizung  vorgenommen  worden  ist. 
Man  winde  sonst  sehr  trügerische  Resultate  erhalten  können. 
Während  der  Schliessung  nimmt  dann  später  der  Anelec- 
trotonus, nachdem. seine  Flutzeit  vorbei  ist,  bei  fortdauernder 
Schliessung  in  seiner  Wirkung  wieder  langsam  ab.  Bei  der 
Oeffiiung  der  Kette  aber  tritt  augenblicklich  die  reine  posi- 
tive Modification  auf,  welche  sich  durchaus  ebenso  verhält, 
wie  es  beim  absteigenden  Anelectrotonus  genauer  darge- 
stellt worden  ist.    Da  die  Versuchsreihen  durchaus  dem- 
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selben  Gesetze  geliorclu  n,  so  erlässt  mir  wohl  der  Leser  hier 
die  Mittheilung  derselben. 

Nur  ein  Punkt  bleibt  noch  zu  erwähnen,  welcher  eine 
Ausnahme  zu  bilden  scheint  zwischen  dem  auf-  und  abstei- 
genden Anelectrotonus.  Wenn  man  nämlich  starke  Strome 
längere  Zeit  geschlossen  lässt  und  dann  wieder  die  Modifi- 
cation  untersucht,  so  wird  man  sie  oft  statt  positiy  nun 
scheinbar  negativ  linden,  was  beim  abstoigenden  Aiulectro- 
tonus  nicht  vorkommt.  Indessen  ist  dies  Vorhalten  genau 
so,  wie  wir  es  auch  bei  Untersuchung  des  Abklingens  des 
aufsteigenden  Katelectrotonus  fanden.  In  Wirklichkeit  scheint 
mir  dasselbe  aber  nicht  im  Widerspruch  mit  dem  Satze,  dass 
die  auf  der  anelectrotonisirten  Strecke  zurückbleibenden  Zu- 
stände durchaus  identisch  sind,  mag  der  Anelectrotonus  auf- 
oder  absteigend  gewesen  sein.  Denn  jene  scheinbare  Aus- 
nahme war  aus  andern  (riünden  gar  nicht  anders  zu  er- 
warten, sodass  sie  darum  unser  Crcsotz  auch  nicht  direct 
angreift.  Man  darf  sogar  behaupten,  dass  wir  uns  im  höch- 
sten Grade  wundem  müssten,  wenn  diese  scheinbare  Aus- 
nahme nicht  aufgetreten  wäre.  Der  starke  Strom  zerstört 
offenbar  die  Leitnngsfahi^eit  der  durchflossenen  Strecke,  so- 
dass alsdann  natürlich  die  iteizung  durch  diese  nur  sehr  ge- 
schwächt oder  gar  nicht  mehr  hindurchgeht,  wodurob  der 
Schein  entsteht,  als  sei  die  unmittelbar  gereizte  Strecke 
selbst  unerregbar  geworden.  Etwas  erholt  sich  nach  einigen 
Minuten  die  intrapolare  Strecke  und  dann  geht  die  oberhalb 
ausgelöste  fieizung  auch  wieder  mit  ziemlicher  Stärke  hin- 
duroh, sodass  selbst  nooh  eine  schwache  positive  Modification 
auftreten  kann.  Je  länger  freilich  der  -Strom  eingewirkt  hat 
und  je  stärker  er  war,  um  so  weniger  wird  man  dann  die 
positive  Modification  noch  beobachten  können.  Aus  diesen 
Gründen  scheint  mir  nun  der  Satz  durchaus  gerechtfertigt, 

dass  sich  die  Gesetze  des  abklingenden  auf- 
steigenden Anelectrotonus  von  denen  des 
absteigenden  in  Nichts  unterscheiden. 
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ÜMtonmelMig  der  Terllndemg  der  Erregbarkdl  u  der 
aufsteigend  durchilosseueH  Strecke. 

Kapitel  I. 

Untersnchnng  der  Veränderung  der  totalen  Erregbarkeit  in  der 
aufsteigend  ducliflossenen  Strecke  als  Fnnction  der  Stromstlrke. 

Wem  die  Untersuchung  dvs  extrapolaren  Electrotonus 
mit  grossen  Schwierigkeiten  und  Mühen  verknüpft  gewesen, 
die  der  Leser  nie  so  tief  empfindet,  wie  der  Experimentator 
selber,  so  tritt  hier  bei  Erforschung  des  intrapolaren  Electro- 
tonus eine  noch  bei  Weitem  grossere  Verwiddang  auf.  Die 
Ausdauer  aber,  welche  das  vorgesteckte  grosse  Ziel  der 
Gewinnung  neuer  Grundlagen  zur  Molecularhypothese  der 
Nervenmaterie  in  uns  erzeugte  zur  Ueberwiudung  jener  Hin- 
demisse, hat  uns  auch  hier  angespornt,  das  Aeußserste  zu 
erstreben.  Gleichwohl  kann  ich  nicht  behaupten,  dass  ich 
in  allen  Punkten  so  weit  vorgedrungen  wäre,  wie  ich  es 
wünschte,  obschon  es  mir  auch  hier  wenigstens  mit  Hülfe  einer 
Methode  gelungen  ist,  eine  ungefähre  Vorstellung  zu  gewin- 
nen von  dem  intrapolaren  Bindeglied,  das  den  Anelectroto- 
nus  mit  d( m  Katelectrotonus  verknüpft. 

Ich  wende  mich  zunächst  zu  einer  Aufgabe,  wclciie 
bereits  mehrmals  von  anderen  Forschem  (du  Bois-lley- 
mond,  Eokhard,  Matte ucci)  tbeils  theoretisch  diskutirt, 
iheils  experimentell  behandelt  worden  ist.  Es  ist  dies  das 
Problem  nach  dem  Einflüsse  der  absoluten  Ordinatenhöhen, 
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zwischen  welchen  eine  und  dieselbe  electrische  Dichtigkeits- 
schwankung vor  sich  geht. 

Um  aber  sogleich  mit  Bewiisstsein  clor  Möglichkeiten, 
welche  hier  ftuftrcten  können,  an  die  Frage  zu  gehen,  er- 
laube ich  mir  znnächat  auf  folgenden  Umstaud  aufmerksam  su 
m|M)heii. 

Man  wird  bei  der  Berechnung  des  Erfolges  der  Reizung 
einer  Nenrenstrecke  Ton  gegebener  Länge  stets  die  Aufgabe 

zu  lösen  im  Stande  sein,  wenn  man,  alles  Vtbrigc  als  be- 
kannt vorausgesetzt,  weiss,  wie  der  Zustand  jedes  Längen- 
dilierentials  des  Nerven  bescbaften  ist.  Bei  Reizung  eines 
einzigen  unendlich  dünnen  Querschnittes  der  Faser  würde 
man  demnach  aus  dem  Erfolg  celeris  panbus  genau  den  2<u- 
stand  des  gegebenen  Querschnittes  kennen  lernen  können. 
Erregt  man  aber  eine  längere  Strecke,  so  betheiligen  sidi 
die  verschiedenen  Elemente  der  gereizten  Nenrenlänge  natür- 
lich im  Allgemeinen  sämmtlich  daran  und  zwar  jedes  nach  Mass- 
gabe des  ihm  zukommenden  Zustandes.  Hier  —  und  das  ist  ja 
der  gewöhnliche  Fall  —  wird  man  demnach  aus  dem  beob- 
achteten Erfolge  durchaus  nicht  schliessen  dürfen,  dass  ein 
beliebiger  Querschnitt,  welcher  aus  der  gereizten  Lange  her- 
ausgegriffen wird,  nun  wirklich  auch  den  Znstand  darbiete, 
welchen  die  Erregung  der  gesammten  anzudeuten  scheint. 
Denn  diese  giebt  uns  ja  nur  eine  Resultante  aus  den  Wirkungen 
aller  Theile.  Gleichwohl  ist  die  Kenntniss  dieser  Resultante 
bereits  von  hohem  Werthe,  sobald  wir  nur  jene  Betrachtung 
nicht  aus  dem  Auge  verlieren.  Wenn  wir  also  im  Hinblick 
hierauf  dennoch  von  der  Erregbarkeit  einer  grösseren  Nenren- 
stredce  reden,  so  wollen  wir  diese  bezeichnen  als  die  totale 
Erregbarkeit  derselben.  Ln  Gegensatz  hierzu  werde  idi  aber 
die  wirkliche  absolute  Erregbarkeit  eines  Elementes  mit  dem 
Ausdrucke  der  partiellen  Erregbarkeit  kenntlich  machen. 

Bei  Untersuchung  der  totalen  Erregbarkeit  der  intra- 
polaren Strecke  also  hat  mau  sich  nun  zunächst  nach  einer 
Methode  umzusehen,  die  der  Frage  wirklich  gewachsen  ist. 
Von  den  bis  jetzt  eingeschlagenen  sind  alle  trügerisch  oder 
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unbequem  und  haben  dcälialb  auch  den  Gegenstand  nicht  zu 
ergründen  vermocht. 

Die  von  mir  angewandte  Methode  war  folgende  (s.  Fig.  17). 
Den  Werth  der  absoluten  Ordinatenhöhe,  von  welcher  aus 
die  reizende  Stromesscbwankung  beginnen  sollte,  wollte  ich 
im  Nerven  (NN)  mit  Hülfe  des  Bheochordes  (^g 9t 9^94) 
stellen.  Dieser  gestattet  ja  jede  beliebige  Grosse  mit  äusserster 
Feinheit  einzufj^ihren.  Nichts  war  dann  nothwendig,  als  im 
Experimentirkreise  (s^s^Sa),  der  also  den  Nerven  enthielt, 
plötzlich  an  einer  Stelle  eine  electromotorische  Kraft  von 
gegebener  Grosse  und  Dauer  anzubringen,  um  ebenso  augen- 
blicklich eine  Stromschwankung  von  gegebener  Grösse,  Dauer 
und  Richtung  zu  haben.  Was  war  einfacher,  als  nun  in  den 
£xperimentirkreis  noch  eine  secundäre  Bolle  (S)  einznsdialten, 
die  vom  oonstanten  Strome  mit  durchflössen  war,  dessen 
Stärke  stets  durch  den  Museumsmultip licator  (M)  controlirt 
wurde.  In  der  Nähe  der  secundären  war  dann  noch  eine 
primäre  Inductionsspirale  (P)  aufgestellt,  weiche  leicht  er- 
laubte, di(!  in  dem  secundären  Kreise  vorhandene  electro- 
motorische Kraft  nach  Belieben  auf  einige  Augenblicke  zu 
ändern.  Zu  dem  Zwecke  stand  dieselbe  mit  ihren  Enden 
durch  die  Drahtleitungen  ,  Ps  mit  der  Kette  in 
Verbindung.  Durch  den  electromagnetischen  Pailapparat  (f) 
konnte  der  primäre  Kreis  nun  im  Quecksilbernäpfchen  (e) 
stets  mit  derselben  Geschwindigkeit  geschlossen  werden.  Mit 
einer  gegebenen  Inductionssch wankung  reizte  ich  einmal  den 
Nerven,  während  die  nach  dem  Kheochord  fuhrende  Leitung 
(Zi^i  und  7^3  z,)  der  Säule  K,  bei  u«  unterbrochen  war. 
In  diesem  Falle  war  der  Kreis  des  Inductionsstromes  ja  ge- 
schlossen durch  den  Rheochord.  Sodann  schloss  ich  den 
Säulen  kreis  bei  u^ ,  womit  sich  der  Strom  auch  durch  die 
secundäre  Spirale  (S)  ergoss,  zu  welchem  sich  dann  natür- 
lich jeder  luduotionsstrom  algebraisch  addirte.  Der  Wider- 
stand des  Kreises,  der  den  Nerven  enthält,  ist  in  beiden  Fäl- 
len fast  absolut  gleich.  Bei  der  Erregung  des  Inductions- 
stromes ohne  Constanten  Strom  ist  er  um  eine  sehr  kleine 
Grösse  bedeutender,  weil  nämlich  die  zu  dem  Bheochord  an- 
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gebrachte  Nebenechliessung,  weldie  jetzt  der  Säulenkreis  bil- 
det, den  Widerstand  der  zwischen  und  9,  gelegenen  Lei- 
tungen in  etwas  vermindert.  Was  will  das  aber  si^n  gegen 
den  Widerstand  der  Indnctionsrolle  von  fast  5000  Windungen 

feinen  Drahtes  und  ganz  besonders  des  Nerven  und  der  znr 
Vermeidung  der  Polarisation  eingeführten  ungeheueren  Wider- 
stäude.  Um  indessen  selbst  dem  grössten  Skeptiker  Genüge 
zu  leisten,  habe  ich  in  denjenigen  Fällen,  wo  der  bemerkte 
Umstand  dem  Experimente  'za  Gunsten  war,  folgende  An- 
ordnung getroffen.  Durch  Umlegung  der  Wippe  (w)  des 
GommutatoFS  G  ohne  Kreuz  nämlich  brachte  ich  statt  der 
Säulenleitung  zu  der  Rheochordleitung  eine  nebenschliessende 
Leitung  von  kurzem  dicken  Kupferdraht  an,  indem  ich  das 
Quecksilbernäpfchen  a  mit  |3  verband,  wodurch  also  nun  die 
Verhältnisse  zu  Ungunsten  des  Experimentes  eingeführt  wa- 
ren. Wenn  die  Verringerung  der  totalen  Erregbarkeit  durch 
den  Strom  demonstrirt  werden  sollte,  wurde  naturlidi  die 
Nebenschliessung  nicht  angebracht.  Lag  die  Wippe  w  nach 
rechts,  so  hatte  man  zunächst  den  Säulenkreis  zwischen 
den  Näpfchen  y  und  6  unterbrochen,  während  statt  der  Säule 
nun  das  kurze  Drahtstück  aß  von  gewiss  viel  geringerem 
Widerstande  als  die  sechselementige  Säule  in  den  Kreis  auf- 
genommen war.  Erregte  ich  also  z.  B.  einen  aufsteigen- 
den Inductionsstrom,  so  war  sein  Weg  folgender:  Er  ging 
aus  der  Bolle  (S)  nach  Leitung  s«  durch  den  Multiplicator 
(M)  nach  Klemme  p,  des  Bheochords  und  spaltete  sich  hier 
in  zwei  Arme,  welche  in  Pj  sich  wieder  vereinigten.  Der 
eine  Arm  geht  über  x^,  n,  Xj  nach  p,  zurück,  der  andere 
über  durch  nach  «  und  p,  und  sodann  über  durch 
yi  ebenfalls  nach  Pj.  —  Lag  aber  die  Wippe  nach  links, 
so  bricht  der  Strom  der  Säule  K|  in  den  Nerven  ein,  wobei 
er  folgende  Wege  nimmt.  Von  kommt  er  aus  Kt,  geht 
.durch  z,  nach  Näpfchen  tf,  von  ic^  durch  Leitung  yi  nach 
Klemme  p,  und  spaltet  sich  hier  in  zwei  Arme,  von  denen 
der  eine  durch  den  Experimentirkreis  geht  und  von  uns  be- 
nutzt wird,  während  der  andere  über  x,,  n,  x^ ,  ,  7  ^1? 
y  durch  Leitung  z,  nach  Z|  zurückkehrt.    Der  zum  Experi- 
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meiitirkreisc  gehende  Zweigstrom  entspringt  aus  p^,  fliesst 
durch  8,  nach  a  zum  Kerren,  tritt  bei  b  aus  demselben  aus 
nach  Leitung  s, ,  um  sodann  die  secundäre  Spirale  S  zu 
durchströmen,  über  s,  nach  ^«  zu  gehen  und  sich  hier  dem 
ELauptstrome  beizugesellen.  Der  Leitungs  widerstand  ist  für 
den  Inductionsstrom  im  letztem  Falle  etwas  bedeutender  als 
wenn  die  Wippe  nach  rechts  liegt.  Wollte  ich  nun  zeigen, 
dass  die  Zuckung  während  der  Stromesdauer  stärker  war,  so 
wurde  diese  Methode  gewählt.  Sollte  aber  bei  höheren  Strom- 
stärken das  Umgekehrte  demonstrirt  werden,  also  schwächere 
Zuckung  während  des  Stromes,  so  blieb  die  Wippe  (w)  stets 
nach  links  liegen  und  es  wurde  einfach  bei  Beizung  ohne 
den  oonstanten  Strom  nur  bei  n,  in  z,  unterbrochen,  da- 
durch also  die  Nebenschliessung,  welche  die  Säule  (Kj)  zur 
I>eitung  (Xj,  n,  x,)  bildete,  entfernt,  sodass  der  Inductions- 
schlag  von  über  x,,  n,  direct  ganz  nach  p,  ging.  Bei 
dieser  zweiten  Methode  ist  der  Inductionsstrom  also  stärker, 
wenn  die  schwächere  Zuckung  beobachtet  werden  soll.  Da 
der  Inductionsstrom  endlich  beim  Durchsetzen  der  Säule  diese 
stets  in  derselben  Richtung  durohfliesst,  wie  der  von  ihr  selbst 
erzeugte  Strom,  so  wird  er  auch  keine  Polarisation  hervor- 
rufen, und  zwar  um  so  weniger,  als  unsere  Elemente  im 
besten  Zustande  waren,  den  mau  zur  Vermeidung  der  durch  die 
Electrolyten  erzeugten  electromotorischen  Kraft  nur  herstellen 
kann.  Um  schliesslich  stets  sicher  zu  sein,  dass  mein  Inductions- 
strom die  gewünschte  Richtung  habe,  näherte  iob,  nachdem 
der  primäre  Kreis  geschlossen  war,  die  secundäre  der  pri- 
mären Spirale  langsam,  wodurch  sich  ein  schwacher,  der  Nadel 
des  Multiplicators  nicht  gefahrlicher  Inductionsstrom  durch 
den  Experimentirkreis  ergoss,  Avelcher  dieselbe  Richtung  hatte, 
wie  der  durch  Schliessung  des  primären  Kreises  erzeugte. 
Der  Ausschlag  musste  nun  ferner  stets  dieselbe  Richtung  haben, 
wie  derjenige,  welchen  der  Säulenstrom  herrorrief.  Der  Oeff- 
nungsschlag  wurde  nach  der  oft  genannten  Methode  stets 
sowohl  vom  Nerven  wie  Multiplicator  abgeblendet  So  können 
whr  denn  zur  üntersuchung  schreiten,  indem  wir  ganz  so, 
wie  es  oben  dargelegt  ist,  mit  Hülfe  von  Kheochord  und 
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Multiplicator  die  Erregbarkcitsveräudeniiig  als  Function  der 
Stromstärke  erforschen. 

Ich  begann  natürlich  wieder  mit  sehr  schwachen  Strömen 
und  wählte  einen  schwachen  Schliessiingsindiictionsschlag  als 

Reiz ,  der  bei  nicht  polarisii tcn  Nerven  nur  eine  spurweise 
Zuckuii<^  hervorbrachte.  Ich  schloss  dann  den  Constanten 
Strom,  reizte  wieder  und  —  es  war  eine  mächtige  Zuk- 
kuDg  TO r banden.  Dann  reizte  ich  wieder  ohne  und  darauf 
mit  Strom,  um  zu  demselben  Ergebnisse  ausnahmslos  za  ge- 
langen. Ich  wusste  nunmehr  keinen  Einwand  gegen  diesen 
Erfolg  und  stehe  deshalb  nicht  an,  sofort  das  Gesetz  auszu- 
sprechen, dass  die  totale  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke 
erhöht  ist,  wenn  die  Stromesschwankung  zwischen  absolut 
höheren  Ordinatenwerthen  vor  sich  geht.  Lässt  man  aber 
den  Strom  mit  Hülfe  des  Kheochordes  immer  weiter  an- 
schwellen, so  ereignet  sich  nun  noch  einmal  das  merkwiudige 
Faktum,  dass  die  Function  ein  Maximum  erreicht,  um  dann 
abzunehmen,  bis  sie  wieder  zur  Absoisse  herabgekommen  ist 
Es  wächst,  mit  andern  Worten,  die  totale  Erregbarkeit  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Punkte,  und  nimmt  dann  wieder  bis 
zu  ihrem  ursprüngUchen  Werthe  ab.  Bei  weiterem  Wachsen 
der  Stärke  des  conatanten  polarisirenden  Stromes  schneidet 
die  Function  dann  die  Abscisse  und  wächst  mit  umge- 
kehrtem 2jeichen  fortwährend  weiter.  Die  Function  verläuft 
also  genau  so,  wie  der  Zuwachs  oberhalb  des  aufsteigenden 
Stromes.  Am  Museumsmultiplioator  erzeugte  der  Strom, 
welcher  dem  Schneidepunkte  der  Funktion  mit  der  Abscisse 
entsprach,  eine  constante  Ablenkung  von  30  —  40°. 

Legt  man  die  Elcctroden  des  Constanten  Stromes  recht 
dicht  an  den  Querschnitt,  so  stellt  sich  zuweilen  dieser  Werth 
noch  viel  kleiner  heraus,  sowie  er  auch  durch  die  modifid- 
rende  Kraft  des  Stromes  herabgesetzt  wird. 

Als  Beleg  mögen  nun  einige  Versuche  folgen,  wo  an 
jedem  der  ganze  Lauf  der  Function  dargestellt  ist,  indem 
ich  durch  Verlängerung  der  Nebenschlieseung  am  grossen  Neu- 
silberrheochord ,  der  mit  6  Grovc'schen  Kiementen  in  Ver- 
bindung gesetzt  ist,  die  Stromstärke  stetig  anschwellen  lasse. 
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Ich  werde  demgemäss  bei  dem  Versuche  hier  stets  die  eiu- 
geschalteten  Langen  angeben. 


Versuch  L 


Zahl  der 
Zuckung. 

ZnokongSfrosse 

D91  mciis  poiikn 
•irten  Ndireii. 

Zahl  der 
Zuckuug. 

Zuekongsgrftsse 

D0I  pOIWrlBiriOlI 

Nerven. 

1 . 

■Lange  derRbea 
1  cnora  "AeDen* 
■ohlieMunff. 

1 

1,1  Mm. 

2 

1,1  Mm. 

Miuimum. 

3 

0,4  - 

4 

1,4  - 

- 

5 

0,7  - 

6 

1,9  - 

- 

7 

0,5  - 

8 

3,1  - 

- 

9 

0,5  - 

10 

8,9  - 

1  Cm. 

11 

0,8  - 

12 

3,9  - 

1  - 

13 

0,3  - 

14 

4,0  - 

10  - 

15 

1,5  . 

16 

4,2  - 

10  . 

17 

0,4  - 

18 

4,2  - 

20  . 

19 

0,5  - 

20 

4,2  - 

20  - 

21 

0,0  - 

22 

4,5  - 

30  - 

23 

0,8  - 

24 

*,7  - 

40  - 

25 

0,3  - 

26 

5,0  - 

50  - 

97 

OQ 
LO 

1  o  • 

29 

0,6  - 

30 

0,2  - 

100  - 

31 

5,0  - 

32 

0,1  - 

100  - 

33 

4,8  - 

34 

0,0  - 

150  - 

35 

*.8  - 

36 

0,0  - 

200  - 

87 

4,7  - 

38 

0,0  - 

250  - 

39  . 

4,8  - 

40 

0,0  - 

340  - 

41 

4,8  - 

42 

0,0  - 

510  - 

43 

4,8  - 

44 

0,0  - 

680  - 

45 

4,8  - 

4(> 

0,0  - 

Ö50  - 

47 

4,8  - 

48 

0,0 

1020  - 

(Der  Strom  hat  jetzt  das  Maximum  seiner  Grosse,  welche 
6  Elemente  bei  dem  yorhandenen  Widerstände  herrorzubringen 
yermögen.) 

49    I     4,8  Mm.    I     50    |     0,0  Mm.    |  1360  Cm. 
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Um  nun  zu  sehen,  dass  dieser  Verlauf  nicht  in  der  mitt- 
lerweile stattgehabten  Veränderung  des  Präparates,  sondern 
in  der  Variation  der  Stromstarke  wirklich  seinen  Gfnind  ge- 
habt habe,  machte  ioh  sohliesslioh  noch  einmal  die  neben- 
schliessende  Drahtlange  s  10  Cm.  und  erhielt: 


Zahl  der 
Zack  u  Dg. 

Znoknngigrösse 
bei  nicht  polaritir- 
ten  Nerven. 

Zahl  der 
Zackung. 

Zuckungsgrdsse 
bei  polarieirten 
Nerven. 

51 

0,2  Mm. 

5i2 

4,5  Mm. 

58 

1,4  - 

54 

4,4  . 

55 

2,5  - 

56 

4,4  - 

Die  andern  Nebenbedingungen  des  Versuchs  waren:  die 
Lange  des  Musculus  gastroknemius  betrug  35  Mm.  —  Die 
Länge  der  intrapolaren  Strecke  war  =s  4  Mm.  und  befand 
sich  unmittelbar  untrr  dem  Abgange  der  Oberschenkeläste.  — 
Die  conatante  Ablenkung  der  Multiplieatomadei  durch  den 
Strom,  welcher  dem  Sdmeidepunkte  der  Function  mit  der 
Absciflse  entsprach,  betrug  34*. 


Versuch  IL 


Zahl, der 

Zuck  iingsgrusse 
bei  ni«ht  polari- 
sirten  Nerven. 

Zahl  der 

Zucknngsj^rüsse 
bei  poliirisirtcn 
Nerven. 

Lange  der  Rheo- 
cliord  -Nel)en- 
schliesäuug. 

Zncknng. 

Zaeknng. 

1 

1,4  Mm. 

2 

2,3  Mm. 

Minimum. 

3 

0,3  - 

4 

34  - 

5 

1,1  - 

6 

1,8  - 

7 

0,8  - 

8 

4,6  . 

5  Cm. 

9 

0,4  - 

10 

4,1  - 

5  - 

11 

1,4  . 

12 

4,2  - 

10  - 

13 

1,5  - 

14 

5,4  - 

20  - 

15 

IJ  . 

16 

5,3  - 

30  - 

17 

1,1  - 

18 

4,6  - 

40  - 
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Zftbl  der 

Zuekang. 

Zuckungsgrosse 
bei  nicht  polari- 
BiiieQ  Aerv6ii. 

Zahl  d«r 
Znokang. 

Zuckungsgrosse 
bei  polariöirten 

Länge  der  Rheo- 
chord  -  Neben- 
schliessuug. 

19 

0,5  Mm. 

20 

4,5  Mm. 

50  Cm. 

21 

1,4  - 

22 

4,5  - 

75  - 

23 

1,5  - 

24 

1,5  - 

90  - 

25 

2,1  - 

26 

3,3  - 

90  - 

27 

1,2  - 

28 

1,1  - 

110  - 

29 

1,4  - 

30 

1,4  • 

130  - 

31 

2,9  - 

32 

1,8  . 

150  - 

33 

2,8  - 

34 

0,0  - 

170  - 

35 

4,1  . 

36 

0,0  - 

200  . 

37 

3,8  - 

88 

0,0  . 

340  - 

39 

4,2  - 

40 

0,0  - 

420  - 

41 

3,8  - 

42 

0,0  - 

510  - 

43 

3,9  - 

44 

0,0  - 

580  - 

45 

3,4  - 

46 

0,0  . 

680  - 

47 

8,5  - 

48 

0,0  - 

1020  - 

49 

3,1  - 

50 

0,0  - 

1360  - 

51 

2,0  - 

52 

3,8  - 

10  - 

53 

2,7  - 

54 

4,2  - 

10  - 

55 

1,4  - 

56  , 

4,4  - 

10  - 

Die  speciellen  Bedingungen  des  Versuches  waren:  Die 
Lungo  des  Musculus  gastroknemius  betrug  35  Mm.  —  Die 
Ablenkung  der  Multiplicatornadel  bei  halber  Lauge  durch  die 
Stromstärke,  welche  dem  Schneidepunkt  der  Funktion  mit 
der  Abscisse  entspricht,  war  =  41*^,  Doch  muss  man  bemer- 
ken, dass  der  Nerv  mit  dem  plezas  sacralis  auflag,  so  dass 
also  die  Stromdichte  im  plezns  vielleicht  doch  dieselbe  war.  — 
Die  Lange  der  intrapolaren  Strecke  mass  4  Mm.  und  stand 
um  8  Mm.  von  dem  Querschnitte  ab.  —  Dieser  und  der  vor- 
hergehende Versuch  sind  an  ein  und  demselben  Tage  an- 
gestellt. 
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Kapitel  II. 

Einfliiu  der  Länge  der  intrapolaren  polarisirteo  Strecke  auf  die 
Grtae  der  totales  finegbarkoit  denelbea. 

Die  Erforschung  des  Einflusses  der  Länge  wurde  von  mir 
so  angestellt,  dass  ich  nach  einer  der  Methode  der  Mittel- 
werthe  ähnlichen  die  im  ersten  Kapitel  angestellten  Vesniobe 
für  yersohiedene  Langen  wiederholte. 

Daa  Bndergebnias  bestand  in  dem  merkwürdigen  Beeul- 
tate,  dass  der  Lauf  der  Funktion,  welche  den  Zuwachs  an 
totaler  Erregbarkeit  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Strom- 
stärke darstellt,  genau  derselbe  blieb,  welches  auch  die  pola- 
risirte  Länge  sein  mochte.  Ja  sogar  die  Stromstärken, 
welche  dem  Schneidepunkt  der  Function  mit  der  Abscisse 
entsprachen,  brachten  constante  Ablenkungen  für  die  verschie- 
denen Langen  hervor,  weldie  so  wenig  Terschieden  waren, 
dass  es  mir  fast  zweifellos  ist,  es  werde  für  alle  Längen  der 
Werth  derselbe  sein.  Die  Ablenkungen  blieben  nämlich  zwi- 
schen 30"  und  40",  wobei  man  nun  gewiss  in  Anschlag  zu 
bringen  hat,  wie  oft  der  Querschnitt  der  Nerven  doch  mehr 
oder  weniger  variirt  selbst  bei  Fröschen,  die  gleich  lange 
Gastroknemien  haben,  so  dass  ein  ganz  uumittelbarer  Schluss 
von  dem  Einen  auf  das  Andere  dann  nicht  gestattet  ist,  wo 
es  wirklieh  einmal  auf  absolute  Strenge  ankommt. 

Die  hier  eingeschlagene  Methode  das  aufgestellte  Pro- 
blem zu  losen  ist  viel  ein£M)her  und  wohl  auch  zuverlässiger, 
als  wenn  wir  an  ein  und  demselben  Nerven  zwei  verschiedene 
intrapolare  Längen  mit  einander  hätten  vergleichen  wollen. 
Es  würde  nämlich  natürlich  mit  wachsender  Länge  auch  die 
Reizung  selbst  variiren,  weshalb  diese  erst  zu  ihrer  früheren 
Werthhöhe  compensirt  werden  müsste,  ehe  der  Einfluss  der 
Polarisation  der  Länge  geprüft  werden  könnte. 

Als  Beleg  des  angefahrten  Gesetzes  mögen  nun  folgende 

Yersache  genügen: 
rnif  tff,  Pw  cMtiiM  «iMitiMi«  somi.  26 
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Versuch  I. 

(Die  Länge  der  polarisirten  Strecke  beträgt  10  Mm.) 

Drahtlänge  s  0.  Das  mögliche  Minimum  von  Neben- 
schliessung am  Neusilberrheochord  ist  aber  wegen  des  sehr 
gewaltigen  Stromes  noch  etwas  zu  gross. 


Zahl  der 
Znokung. 

Zuckungsgröäse 
bei  nicht  polari- 
sirten Nerven. 

Zahl  der 
Zueknng. 

Zuckungsgröäse 
bei  polarisirten 

Iterven. 

:   ^ — ^ 

Länge  derRheo- 
chord-Neben- 
sohliessnng. 

1 

0,6  Mm. 

2 

4,9  Mm. 

Minimum. 

3 

0,8  - 

4 

5,0  - 

_ 

5. 

1,3  - 

6 

8,5  - 

2  Cm. 

7 

2,1  - 

8 

9,1  - 

4  - 

9 

0,9  - 

10 

9,0  - 

6  - 

11 

0,0  - 

12 

9,3  - 

8  . 

13 

0,1  . 

14 

8,5  - 

10  - 

15 

0,5  - 

16 

8,6  - 

14  - 

17 

0,0  - 

18 

8,5  - 

20  . 

19 

0,2  - 

20 

8,6  - 

30  - 

21 

0,1  . 

22 

8,7  - 

40  - 

23 

1,4  . 

24 

8,0  - 

50  - 

25 

2,6  - 

26 

0,2  - 

60  - 

27 

2,6  - 

28 

0,2  - 

60  - 

29 

3,5  - 

30 

0,4  . 

75  - 

31 

2,8  - 

32 

7,0  - 

40  - 

33 

0,2  - 

34 

8,6  - 

30  - 

35 

2,2  - 

36 

0,0  - 

60  - 

37 

2,4  . 

38 

0,0  - 

80  - 

39 

6,0  - 

40 

0,0  - 

100  - 

41 

7,2  . 

42 

0,0  - 

120  - 

43 

8,0  - 

44 

0,0  - 

140  . 

45 

8,5  - 

46 

0,0  - 

160  - 

47 

8,4  - 

48 

0,0  - 

180  - 

49 

8,5  - 

50 

0,0  - 

200  - 

51 

8,0  - 

52 

0,0  - 

250  - 
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Zahl  der 

Zuckungsgrüsse 
bei  nicht  polari- 
Birceii  iMerveii. 

Zahl  der 

/uckun^sp;r«'öst:' 
bei  polariäirten 
nerven. 

L;i  iiLje  dt-r  iilieo- 
l  iiord  -  Nehen- 
bchliessuiig. 

2iiickang. 

Ziiel^4 

53 

5i2  Mm  0 

^  54 

OLO  Mm. 

340  Cm. 

55 

3,9    -  P 

^  56 

CF,0  - 

425  - 

r)7 

5,4    -  • 

58 

0,0  - 

;)10  - 

59 

5,7  - 

60 

(U>  - 

Gl 

(),(]  - 

6-2 

0,0  - 

080  74 

63 

6,4  . 

64 

0^0  - 

850  '  4 

65 

5j2  - 

66 

OLO  - 

11020  i- 

67 

.68 

^9    -  * 

1    10  r.*! 

69 

;  Ä  : 

.  70 

8^2    "*  1 

K    10  * 

Die  Specialbedingniigeii  dieses  Yersaches  waren  folgende. 
Wem  es  auffallt,  dass  die  Umkehr  des  Zeichens  hier  bereits 
bei  60  Cm.  Nebenschliessung  eintrat,  wahrend  dies  früher  erst 
bei  grösseren  Langen  stattfand,  dem  bemerke  ich,  dass  die 

Gelcmcntige  Säule  bei  diesem  Versuche  mit  ganz  conceutrirter 
Säure  gefüllt  war  und  deshalb  einen  äusserst  heftigen  Strom 
erzeugte.  Beim  Messen  der  Ablenkung  der  Multiplicatornadel 
durch  den  Strom,  dem  die  Umkehr  des  Zeichens  der  Funktion 
entspricht,  erhielt  ich  denn  audi  genau  denselben  Werth,  wie 
bei  einem  der  vorigen  Versudie,  nämlich  34^  —  Die  Electro* 
den  lagen  an  dem  unteren  Theile  des  Nervus  ischiadicns.  — 
Die  Unge  des  Musonhis  gastroknemius  betrug  36  Mm. 


Versuch  IL 

(Polarisirte  Länge  =  20  Mm.) 


Zahl  der 
Zuokong. 


ZMkfDgsgrösse 
b^  nieht  polari- 
eirlen  Nerren. 


Zahl  der 
Zaekiiiig> 


Zaeknngagrösse 
bei  polarisirten 
Kerken. 


Länge  derBheo« 
chord- Neben- 
sehlfeesnng. 


1 
3 
5 
7 


1,4  Mm.' 

1,0  ^  ; 
1,2  > 


2 
4 

6 

8 


2,2  Mm» 

4,7  - 

5,5  - 


Minimum. 

2  Cm. 
4  - 


26 
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Zahl  der 
Zuekang. 

Zuckungsgrosse 
bei  nicht  polari- 

ZiU  der 
Zuekong. 

Zuckungsgrösse 
bei  polansirten 

x^or  wii« 

Länge  derRheo- 
chord  -Neben- 

DwU  1 1 V  DO  U  IlK. 

9 

0,2  Mm. 

10 

4,9  Mm. 

10  Cm. 

11 

2,2  - 

12 

4,5  - 

20  - 

13 

2,2  - 

14 

4,2  - 

30  - 

15 

1,2  - 

16 

1,8  - 

40  - 

17 

8,0  - 

18 

0,0  - 

40  - 

19 

3,9  - 

20 

0,0  - 

40  - 

21 

1,»  - 

22 

0,0  - 

40  - 

23 

1,0  - 

24 

0,0  - 

50  - 

25 

8,7  - 

26 

1,6  . 

75  - 

27 

3,5  - 

28 

1,2  . 

90  - 

29 

3,5  - 

30 

0,0  - 

150  - 

31 

3,8  - 

32 

0,0  - 

200  - 

33 

3,5  - 

34 

0,0  - 

340  - 

35 

4,5  - 

36 

0,0  - 

510  - 

37 

4,6  - 

38 

0,0  . 

680  - 

39 

8,0  - 

40 

0,0  - 

1020  - 

41 

1,1  - 

42 

0,0  . 

20  - 

43 

0,5  - 

44 

3,2  - 

10  - 

45 

0,7  - 

46 

3,4  - 

10  - 

Die  SpeclalbedijDgUDgcD  dieses  Versuches  waxen:  Die 
obere  Hälfte  des  Nervus  ischiadicus  ist  in  den  Kreis  als  Ver- 
sachsstredce  eiiigesohaltet.  Die  Lange  des  Musoulus  gasiro- 
knemiuB  war  s  34  Mm.  —  Am  grossen  Nendlberrheodiord 
waren  6  Groye'sohe  Elemente  im  besten  Zustande  mit  nn- 
vermischter  concentrirter  braunrother  rauchender  Salpetersäure. 
Die  constante  Ablenkung  der  Nadel  bei  halber  Multiplicator- 
länge  durch  die  Stromstärke,  welcher  anfänglich  (s.  die  acht- 
zehnte und  zweiundvierzigste  Zuckung)  die  Umkehr  des  Zeir 
chens  der  Funlction  entsprach,  betrug  wieder  fast  genau  so 
viel  wie  Torfaer,  immlioh  32*.  Bemerkenswerth  ist  hier  beson- 
ders die  durch  Modification  herbeigeführte  Herabdraokong  des 
Werthes,  bei  welchem  die  Function  ihr  Zeichen  umkehrt  (An- 
fanglich bei  40  Cm.,  später  bei  ca.  15  Cm.  Nebeuschi lessung.) 
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Versuch  III. 

(Polarisirto  Llinge  =  40  Mm.) 


Zahl  der 

 — 

Ziickiingsgrösse 
bei  nicht  Dolari- 
sirten  Nerven. 

Zahl  der 

- 

i  Zuckungsgrösse 
bei  nolariHirten 
Nerven. 

Länge  derRheo- 
chord  -  Nebpn- 
schliessunff. 

Znekang. 

Zaekung. 

1 

1,0  Mm. 

2 

5,5  Mm. 

1  Cm. 

3 

0,2  - 

4 

5,8  - 

1  - 

5 

0,5  - 

6 

6,2  - 

4  - 

7 

1,0  - 

8 

6,8  - 

6  - 

9 

0,1  - 

10 

7,5  . 

8  - 

11 

0,1  . 

12 

7,8  - 

10  - 

13 

1,0  - 

14 

7,9  - 

14  - 

15 

0,1  - 

.  16 

7,9  - 

20  - 

17 

1,0  - 

18 

7,5  - 

20  - 

19 

1,5  - 

20 

7,5  - 

30  - 

21 

1,5  - 

22 

7,5  - 

40  - 

23 

0,3  - 

24 

7,9  - 

50  - 

25 

0,6  - 

26 

7,2  . 

75  - 

27 

2,3  - 

28 

6,7  - 

96  - 

29 

2,8  - 

30 

6,1  - 

110  - 

31 

2,4  - 

82 

5,8  - 

110  - 

33 

0,2  - 

84 

0,8  - 

120  - 

oo 

37 

4,0  - 

38 

0,0  - 

160  - 

39 

4,2  - 

40 

0,0  - 

180  - 

41 

3,8  - 

42 

0,0  . 

200  - 

43 

3,5  - 

44 

0,0  - 

340  - 

45 

8,6  - 

46 

0,0  - 

510  - 

47 

4,2  - 

48 

0,0  - 

680  - 

49 

8,7  - 

50 

0,0  - 

1020  - 

51 

0,2  . 

52 

8,4  . 

20  - 

53 

0,1  - 

54 

8,7  . 

20  - 

Ueber  die  Specialbedingungen  sind  folgende  Bemeiknn- 


gen  za  machen:  Die  Länge  des  Mnsonhis  gastroknemius  be- 
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trug  32  Mm.  —  Erst  bei  der  Länge  der  Nebenschliessung 
von  140  Cm*  fand  die  Umkehr  des  Zeichens  .der  Funktion 
statt,  was  seinen  Grund  in  der  grossen  Nervenlänge  hat, 
welche  jetzt  eingeschaltet  war  und  darum  grössere  electromo- 
torisohe  Kräfte  beanspruchte,  damit  dieselbe  Stromstärke  den 
Kxperimentirkreis  durchfloss.  Merkwürdig  ist  nun  gewiss, 
dass  die  Ablenkung  der  Multiplicatornadcl  durch  den  angege- 
beneu Strom  wieder  nahezu  dieselbe  wie  voilior  war,  nämlich 
35®  betrug,  wonach  man  also  kaum  wird  zweifeln  können, 
dass  die  Stromstärke,  bei  welcher  die  Funktion  ihr  Zeichen 
umkehrt,  in  der  That  unabhängig  ist  von  der  Länge  der  po- 
larisurten  Nerrenstreoke.  Wie  sollten  sonst  die  Ergebnisse  für 
so  sehr  Terschiedene  Langen  so  genau  übereinstimmen  kön- 
nen, zumal  wenn  man  die  ungünstigen  Umstände  noch  in  Be- 
tracht zieht,  wt'lclu;  sich  hier  der  absoluten  Strenge  hemmend 
in  den  Weg  stellen? 


Kapitel  m. 

NachweisDiig  der  Veränderung  der  totalen  Erregbarkeit  der 
intripolareii  Strecke  als  Fonotion  der  StromsUrke  mit  Hülfe 

der  ckemiiehen  Reneimg. 

Die  Methode,  deren  ich  mich  hier  bedient  habe,  war  fol- 
gende. Auf  die  kleine  dreieckige  Glasplatte  des  kleinen  aU- 
gemeinen  Trägers  brachte  ich  einen  Tropfen  conoentrirter 
Kochsalglosung  und  schob  dieselbe  dann  sanft  unter  den  Ner- 
ven, so  dass  dieser  in  einer  Strecke  Ton  13  Mm.,  zwischen 
den  beiden  Electroden  bespült  wurde,  welche  20  Mm.  von 
einander  abstanden.  Vor  der  Application  der  Lösung  prüfe 
man,  ob  der  Nerv  bei  der  gewählten  Länge  alle  Stromstärken 
erträgt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muss  man  die  Empfind- 
lichkeit desselben  erst  abstompfeni  indem  man  einen  stär- 
keren Strom  einige  Zeit  ihn  durchfliessen  lässt  Sobald 
nun  nach  Application  der  Losung  der  Tetanus  anföngt, 
entfernt  man  diese  vom  Nerven,  damit  sie  nicht  eine  Neben- 
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sohlieflsimg  für  den  Strom  bilde.  Mit  feinem  Fliesspapier 
saugt  man  daraiif  die  capillare  Schicht  von  Kochsalzlösung, 
welche  noch  auf  der  Oberflache  des  Nerven  zurückgeblieben 
Uiy  auf  und  lasst  dann  den  Strom  von  NuU  aua  anschwellen. 
Der  constante  Erfolg  besieht  darin,  dass  Ströme  von  der 
äussersten  Schwäche,  die  sonst  keinen  Tetanus  henroibringen, 
den  vorhandenen  vermehren,  ja  solchen  erzeugen,  wenn  kei- 
ner vorhanden  war.  Mit  wachsender  Stromstärke  wächst  auch 
der  Tetanus.  Ucberschreitet  diese  aber  eine  gewisse  Grösse, 
so  nimmt  er  wieder  ab,  und  verschwindet  endlich  ganz,  ob- 
gleich er  augenblicklich  in  grösster  Starke  ▼orhanden  sein 
kann,  wenn  der  starke  Strom  nun  unterbrodien  wird»  Das 
Resultat  ist  ganz  allgemein  gültig  und  dur^aus  constant, 
so  verschieden  aueh  die  Langen  der  intrapolaren  Strecke  sdn 
mögen,  welche  ich  alle  durchexperimentlrt  habe. 


Kapitel  IV. 

Nachweisnng  der  VerAideniDg  der  partiellen  Enegbarkeit  der 
intrapolaren  Strecke  als  FuiiGtion  der  Stromstärke. 

Ich  schicke  diesem  Kapitel  einstweilen  den  Satz  voraus, 
dass  die  Untersuchung  der  Veränderung  der  totalen  Erregbar- 
keit in  der  absteigend  durchflossenen  intrapolaren  Strecke 
mich  zu  genau  denselben  Gesetzen  gefiihrt  hat,  wie  bei  der 
au&teigend  durchflossenen.  Der  Beweis  dieses  Satzes  wird 
einen  Theil  des  Gegenstandes  des  nadistfolgenden  Abschnit- 
tes bilden. 

Nachdem  ich  selbst  in  der  Erforschung  der  Verhältnisse 
so  weit  vorgedrungen  war,  als  es  nunmehr  dem  Leser  bekannt 
ist,  erschien  es  bereits  ziemlich  klar,  wie  die  Curve  der  ver- 
änderten Erregbarkeit  wohl  zwischen  den  Electroden  verlau- 
fen möchte.  Ich  denke  mir  die  Zunahme  der  Erregbarkeit 
ak  positive,  die  Abnahme  als  negative  Ordinaten  aufgetragen 
auf  die  zur  Absdsse  genommene  Aze  des  Nervus  ischiadicus. 
Die  Betnushtung,  welche  midi  bei  dem  no<di  unbekannten 
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Verlaufe  des  intrapolaren  Theik  der  Cuxve  leitete,  giDg  von 
folgenden  Grandgedanken  ans.  Es  ist  nnmogUGli  und  über- 
steigt an  Unwahisoiieuilichkeit  alles  Denkbare,  dass  es  eine 
gewisse  Stromstarke  geben  soll,  welche  die  Erregbarkeit  und 

zwar  die  partielle  der  intrapolaren  Strecken  gar  nicht  Terän* 
dert,  während  jede  andere  Stromstärke  die  Erregbarkeit  er- 
höht, welche  kleiner  als  die  bezeichnete  ist,  jede  sie  herab- 
setzt, welche  grösser  als  diese  ausfällt.  Denn  ausserhalb  der 
Electroden  wachsen  die  durch  den  Electrotonus  bedingten 
Erregbarkeitsyerandeningen  mit  wachsendem  Strome  stetig  an. 
Diese  seonndaren  Veränderungen  der  Erregbarkeit  müssen  aber 
doch  ihren  Grund  in  den  primären  Aenderungen  haben,  welche 
in  der  intrapolaren  Strecke  Torhanden  sind.  Da  nun  in  den 
extrapolaren  Strecken  bei  jeder  Stromstärke  die  Erregbarkeit 
verändert  ist,  in  der  intrapolaren  aber  nicht,  so  ist  es  klar, 
dass  die  Erfolge  bei  ßeizung  der  totalen  Strecke  nicht  mass- 
gebend sein  können,  wo  es  sich  um  Beurtheilung  der  par- 
tiellen Erregbarkeit  handelt.  Alle  Faradoxie  hört  sofort  au^ 
wenn  wir  annehmen,  dass  jene  Stromstärke,  weldie  scheinbar 
wirkungslos  ist,  die  intrapolare  Strecket  Ewei  Hälften  spal- 
tet, in  deren  einer  die  Erregbarkeit  erhöbt,  in  deren  anderer 
sie  herabgesetzt  ist,  so  dass  die  Reizung  der  totalen  polari- 
sirten  Länge  keinen  anderen  Erfolg  zeigt,  als  die  JEleizung 
der  totalen  nicht  polarisiilen ,  weil  nämlich  die  Reizung  in 
der  einen  Nerrenhälfte  denselben  Zuwachs  erlangt,  den  ihm 
die  andere  wieder  entzieht.  Wir  kommen  also  zu  dem  sehr 
wjahrscheinlidien  Sdilusse,  dass  die  Gurre  der  TerändeTten  Er- 
regbarkeit die  Absdsse  zwischen  den  Electroden  schneide.  Wir 
vermögen  dies  indessen  noch  weiter  zu  begründen.  Wie  kommt 
es  nämlich  ferner,  dass  bei  schwachen  Strömen  der  Zuwachs 
der  totalen  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  positiv  ist, 
bei  starken  negativ?  Wenn  der  Schneidepunkt  der  Curve  der 
naturlichen  Erregbarkeit  mit  der  Abscisse,  der  uns  ganz  aus- 
serordentlich interessirt,  zwischen  den  Electroden  liegt,  so 
muss,  das  ist  klar,  bei  sdiwaohen  Strömen  der  intrapolare 
Katelectrotonus  dem  Reize  einen  absolut  grosseren  Zuwachs 
ertheilen,   als  der  Anelectrotonus,  während  es  bei  starken 
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Strömen  umgekehrt  ist.  Bine  weitere  Befkrachtcmg  giebt  auch- 
hier  einige  Gesiofatsponkte  an.  ^ebt  man  nämlich  den  Aus- 
dniok  der  totalen  Erregbarkeit)  mit  welobem  wir  uns  bia  jetat 
besobäitigt  haben,  als  identisch  an  mit  der  partieUen,  so 

müsste  bei  schwachen  Strömen  der  Schneidepunkt  der 
Curve  dicht  am  positiven  Pole  liegen.  Bei  starken  Strömen 
aber  hätte  man  ihn  unzweifelhaft  dicht  am  negativen  Pole  zu 
suchen.  Bei  der  Statigkeit  aller  Dinge  in  der  Natur  kann 
das  nun  nicht  anders  stattfinden,  als  dass  der  Schneidepunkt, 
den  ich  von  jetat  ab  den  „Indifferenzpankt''  nennen  wUl^ 
mit  wadisender  Stromstärke  vom  poflitiTen  aom  negatiTen 
Pole,  also  in  der  Bichtang  des  Stromes  wandert  Nnr  eine 
höchst  gekünstelte  Annahme  über  das  allgemeine  Gesetz  un- 
serer Curven  könnte  ein  schwaches  Bedenken  an  unserer  Ver- 
muthung  aufstellen.  Soweit  gelang  es  mir,  den  Verlauf  der 
Curve  üwt  a  priori  an  erkennen,  noch  ehe  ich  einen  Versuch 
ZOT  weiteren  experimentellen  Begründung  der  so  wahrschein- 
lichen Betraditnng  unternommen  hatte. 

Die  Schwieri^eiten  nun,  welche  sich  bei  Erforsdiung 
der  Erregbarkeit  in  einem  gegebenen  Punkte  der  intrapolaren 
Strecke,  also  bei  Untersuchung  der  sogenannten  partiellen 
Erregbarkeit  mit  Hülfe  des  electrischen  Reizes  entgegenstellen, 
sind  ganz  ausserordentlich  gross.  Ich  ging  zunächst  an  einige 
Vorversuche.  Nachdem  ich  nämlich  das  Electrodenpaar  des  con- 
stauten  Stromes  mit  einer  Spannweite  von  30  Mm.  dem  Ner- 
Yen  angelegt  hatte,  veiband  ich  beide  Electroden  mit  ein- 
ander, so  dass  sie  einen  dem  Nerven  angelegten  gleichartigen 
Bogen  darstellten,  in  dem  nirgends  eine  electromotorisohe  Kraft 
vorhanden  war.  Darauf  legte  ich  dem  Nerven  noch  eine 
Electrode  zwischen  jenen  beiden  Electroden  des  Constanten 
Stromes  an  und  verband  dieselbe  mit  dem  einen  Pole  der 
secundären  InductionsroUe  des  Schlittenmagnetelectromotors. 
Ich  brachte  darauf  eine  Drahtspitae  unmittelbar  sanft  mit 
dem  Nerven  in  Contact  an  derjenigen  Stelle,  wo  auch  die 
Electrode  snlag,  welche  mit  dem  Inductionsapparate  in  Ver^ 
bindung  stand.  Jener  Drahtspitze  aber  gab  ich  nach  dem 
Erdboden  eine  grosse  Ableitung,  von  der  ich  voraussetzen 
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konnte,  dass  sie  innerlialb  der  kaizen  Zeiten,  wo  sie  ge- 
braadit  werden  sollte,  nicht  merkbar  yariiren  worde.  Wie 
man  also  sieht,  wollte  ich  den  unipolaren  Indnotwnsscblag 
enr  Reiznng  benutzen  und  denselben  quer  durch  den  Nerven 

fuhren.  Zur  EiTegung  des  Oeffnungsschlages  diente  der  elec- 
tromagnetische  Fallapparat,  welcher  stets  mit  derselben  Ge- 
schwiudigkeit  die  Contacte  im  primären  Kreise  entfernte.  Ich 
erhielt  so  allerdings  Zuckungen ;  wenn  ich  aber  dann  zwischen 
der  unipolar  reisenden  £leotrode  und  der  des  constanten  Stro- 
mes, welche  nach  dem  Muskel  an  gelegen  war,  den  Nerven 
unterband  und  dann  wieder  reizte,  waren  die  durch  unipolare 
Wirkung  vorher  erregten  Zuckungen  nicht  verschwunden,  was 
erst  dann  eintrat,  wenn  ich  den  gleichartigen  Bogen  unter- 
brach. Ein  Theil  des  Inductionsstromes  floss  also  stets  durch 
den  gesammten  Nerven  und  nicht  nur  durch  die  Stelle,  welche 
ich  allein  zu  erregen  wünschte.  Es  musste  mithin  diese  Me- 
thode als  unbrau<^bar  aufgegeben  werden. 

Idi  wandte  mich  hierauf  zu  der  Querenregung  nach  Gal- 
vani's  Methode,  mit  Hülfe  eines  feuchten  Fadens,  weldier 
senkrecht  zur  Längsaxe  des  Nerven  zwischen  den  beiden 
Füssen  des  gleichartigen  Bogeus  dem  Nerven  augelegt 
wurde.  Zur  Erregung  desselben  sollte  hier  nur  der  Scblies- 
sungsinductionsschlag  benutzt  werden,  der  ja  nach  meiner 
Entdeckung  der  unipolaren  Wirkung  entbehrt.  Der  hier  auf- 
tretende Uebelstand  bestand  nun  darin,  dass  bei  absolut  senk- 
rechter Lage  des  Nerven  über  dem  Faden  der  Schenkel  durch* 
aus  ruhig  blieb,  selbst  als  ich  die  secundare  Bolle  fest  ganz 
über  die  primäre  geschoben  hatte.  Verstärkte  ich  aber  den 
Strom  noch  mehr,  oder  legte  ich  den  Faden  nur  ein  wenig 
schief,  so  erschienen  allerdings  Zuckungen,  verschwaiideD  aber 
auch  nicht,  als  ich  dann  den  Probeversuch  wie  vorher  mit 
der  Durchschneidung  oder  Unterbindung  anstellte.  Somit  ist 
auch  diese  Methode  als  unbrauchbar  aufeugeben,  womit  firei* 
lieh  die  Möglichkeit  der  Erforschung  der  partiellen  Erregbar- 
keit mit  Hülfe  der  electrischen  Beizung  sehr  in  die  Feme 
entrückt  ist. 

Es  sind  hier  offenbar  ganz  ähnliche  Schwierigkeiten,  welche 
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ja  «neb  da  Bois-Beymond  Terhindert  haben,  den  £«lectro- 
toinis  awiflofaen  den  Elecfcroden  der  Wistensobaift  sagangUoh 
sa  maohen*  Gerade  aber  deshalb  dürfen  wir  nun,  die  wir 
YOn  ganz  anderer  Seite  her  daeeelbe  Gebiet  angreifen,  Nichts 
unversucht  lassen,  welches  uns  einen  directen  Einblick  in  die 
intrapolaren  Veränderungen  geben  kann.  Bis  zu  einem  ge- 
wissen (jrade  haben  wir  bereits  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit 
auf  dem  Wege  der  Speculation  den  eigentlichen  Sachverhalt 
ersoUosseiL  und  gluokUeherweiBe  ist  es  mir  endlioh  mit  Hülfe 
der  Methode  der  ohemischen  Beisang  gelmigen,  unsere  Ver- 
muthung  wirklich  strenge  zu  erweisen. 

Der  Gedanke,  welcher  mich  bei  der  chemischen  Beisung 
in  diese  Frage  leitete,  ging  von  obiger  Betrachtung  aus  und 
war  demgeniüss  folgender.  Ich  wollte  eine  sehr  lange  Ner- 
venstrecke polarisiren,  welche  ich  mir  in  Gedanken  in  vier 
gleiche  Theile  zerlegte,  die  ich  in  der  Biditang  des  Stro* 
mes  zahlte.  Da  nun  mit  wachsender  Stromstärke  der  In- 
differenzpunkt vom  positiven  zum  negatiren  Pole  wandert,  so ' 
hoffte  ich  für  diejenigen,  bei  welchen  der  Indifferenzpunkt 
ein  gegebenes  Viertel  eben  passirt,  um  so  höhere  Werthe  zu 
erhalten,  je  näher  die  Reizung  dem  negativen  Pole  wäre.  Der 
Messung  der  Stromstärken  substituirte  ich  die  Messung  der 
eingeschalteten  nebenschliessendeu  Längen  des  grossen  Neu- 
silbenheochords,  der  mit  einer  Säule  in  Verbindung  gesetzt 
wurde,  deren  Strom  immer  genau  dieselbe  Stacke  hatte.  Um 
dies  zu  enreidi^,  bediente  idi  mich  folgenden  Kunstgiifb,  da 
ich  kernen  Bheostaten  besass,  um  die  Stromstarke  im  Haupt- 
kreise genau  zu  reguliren.  Es  wurden  also  zunächst  die  bei- 
den Pole  der  Säule  mit  den  beiden  Enden  des  grossen  Rheo- 
chords  verbunden.  Einer  dieser  von  dem  Säulenpol  nach  dem 
Bheochord  führenden  Drahte  hatte  eine  Unterbrechungsstelle, 
in  welche  ein  zweiter  Eisensaitenrheochord  eingeschaltet 
werden  konnte.  Der  Eisensaitenrheochord  war  aber  selbst 
wieder  mit  einer  Sänle  aus  zwei  Blementttd  in  Verbindung 
unter  Vermittlung  eines  Pohl'sdien  Stromwenders.  In  den 
Hauptstromkreis  des  ersten  Rheochords  (desjenigen  von 
Neusilber)  war  nun  der  Museumsmultiplicator  mit  halber  Länge 


Digitized  by  Google 


41 S        üntenaehang.  Abadin.  VI.  Unlennelmiig  der  Veriadamog 

und  kurzer  metallisoher  NebensohlieiSiing  noch  eingesohaltety 
80  dass  ioih  aas  seiner  Ablenkung  genau  nnterrichtei  war,  eine 
wie  grosse  Blectriatätsmenge  sich  durch  die  grosse  Säule  er- 
goss.  Mit  Hülfe  des  zweiten  Eisensaitenrheoohords  konnte 
ich  nun  natürlich  die  electromotorische  Kraft  des  Kreises  nach 
Belieben  genau  abändern  und  zwar  vermehren  oder  schwächen. 
So  war  also  dafür  gesorgt,  dass  bei  allen  an  verschiedenen 
Tagen  hintereinander  angestellten  Versuchen  die  electromoto- 
rische Kraft  des  Ezperimentirkreises  immer  wieder  genau  den- 
selben Werth  hatte,  wenn  dieselben  Langen  des  grossen  Neu- 
sUberrheodiords  eingesohaltet  waren. 

Die  Besultate,  welche  idi  nach  .dieser  Methode  erhielt,  er- 
schienen durchaus  befriedigend,  nicht  allein,  weil  sie  mit  unserer 
Vorhersagung  in  so  absoluter  Uebereinstimmung  waren,  son- 
dern weil  sich  die  Unterschiede  der  Stromstärken,  bei  welchen 
der  ladifferenzpunkt  die  verschiedenen  intrapolaren  Viertel 
passirt,  so  ausserordentiich  bedeutend  herausstellten.  Mit 
Hülfe  der  chemisdien  Beizong  erregte  ich  nun  in  einer  Strecke 
von  4 — S  Mm.  die  verschiedenen  "Hertel,  wahrend  die  totale 
intrapolare  Länge  möglichst  gross  genommen  wurde,  nämlich 
35  Mm.  Brachte  ich  die  Aetzung  im  Bereiche  des  ersten 
Viertels  an,  so  erschien  absolut  niemals  Tetanus,  wenn  keiner 
ohne  den  Strom  vorhanden  war,  mochte  die  angewandte 
Stromstärke  sein,  welche  sie  wollte.  War  aber  bereits  ohne 
den  Strom  spontan  etwas  Tetanus  nach  der  Aetzung  er- 
schienen, so  Terminderten  auch  die  allersdiwäcbsten  Strome, 
welche  überhaupt  nur  noch  eine  Spur  tob  Wirkung  zeigten, 
diesen  ganz  entschieden  um  eine  geringe  Grosse.  Diese  Ver- 
ringerung zeigte  sich  aber  um  so  mächtiger,  je  höher  die  an- 
gewandte Stromstärke  war.  Brachte  ich  hingegen  die  Aetzung 
*m  zweiten  Viertel  an,  so  verringerten  gewöhnlich  auch  noch 
alle  Stromstärken  den  vorhandenen  Tetanus,  obwohl  zuweilen 
sdion  bei  äusserst  germgen  Werthen  derselben  eine  Steige- 
rung stattfond.  Eine  sehr  kleine  Yermehmng  der  Stromstärke 
löschte  aber  anch  hier  sofort  den  Tetanus  aus,  und  so  blieb 
es,  welches  aii<^  die  Stromstärke  war,  die  ich  durch  den 
Nerven  gehen  liess.  Als  ich  aber  dann  die  Aetzung  im  dritten 
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Viertel  anbraohte,  emohien  die  erhöhte  BrregbAikeit  ganz  evi- 
dent; denn  bei  sohwiohaten  Strömen  hob  bereits  der 
Torhandene  Tetanos,  wnoha  mit  waobeender  Stramatirke  und 

erst  bei  betrachtlichen  Werthen  nahm  diese  Steigerung  der 
Erregbarkeit  ab,  um  sodann  in  wirkliche  Verminderung  über- 
zugehen. Der  Indifferenzpunkt  hatte  das  dritte  Viertel  pas- 
eirt.  Wenn  ioh  nun  endlich  gar  im  vierten  Viertel  die  Kei- 
anng  anbrachte,  so  erregte  der  Strom  den  heftigsten  Tetanns 
nnd  erst  als  idi  bis  an  änsserst  hohen  Werthen  stiege  die 
weit  nber  den  Werihen  des  dritten  Viertels  lagen,  trat  aueh 
hier  die  Vermind^nng  der  Erregbarkeit  anf.  Der  Indüferena- 
puiikt  hatte  nun  also  auch  das  vierte  Viertel  passirt.  Das 
Gesetz  lässt  sich  also  folgendermassen  aussprechen: 

Bei  Reizung   der  intrapolaren  Strecke  ist 
der  Zuwachs  der  Reizung,  als  Function  der 
Stromstärke  berechnet,  anfangs  positiv  und 
wird  mit  weiterem  Wachsen  der  Absoisse 
negativ.  Der  Werth  der  Absoisse  aber,  bei 
welcher  die  Function  ihr  Zeichen  ändert, 
ist  um   so   grösser,  je   weiter    die  gereizte 
Stelle  vom  positiven  Pole  entfernt  liegt. 
Ich  erlaube  mir  nun  für  die  verschiedenen  Viertel  die 
Warthe  der  nebenschliessenden  Rheochordlängen  anzugeben, 
bei  welchen  die  Function  ihr  Zeichen  in  den  Versuchen  um- 
kehrte, wenn  6  Elemente  am  grossen  Nensflbenlieoobord  an- 
gebraeht  waren. 

Tabelle. 

Die  intrapolare  Unge  war  s  35  Mm. 


Erstes  Viertel. 

Zweites  Viertel. 

Drittes  Viertel. 

Viertes  Viertel. 

0  Gm. 

54  Cm. 

240  Cm. 

712  Cm. 

0  - 

85  - 

160  - 

56a  - 

0  - 

5  - 

100  - 

620  - 

0  - 

0  - 

480  - 

0  - 

0  - 

340  - 

0  - 
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Wir  haben  dieses  merkwürdige  Gesetz  so  gedeutet,  dass 
der  IndiffdreiMpunkfc  eine  Verschiebiuig  erleide.  Dooh  ist  es 
norii  gestattet  sieh  vorzustellen,  dass  bei  oonstanter  Lage  des 
Indifferenzpunktes  die  anelectrotonisirten  Strecken  mit  wach- 
sender Stromstärke  in  höherem  Maasse  die  Leituiigsfahigkoit 
der  Reizung  verlieren,  als  durch  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
in  dem  Bereiche  des  intrapolaren  Katelectrotonus  compensirt 
werden  kann.  Wir  pflicbtcn  dieser  Erklärung  aber  dämm 
nicht  bei,  weil  die  Thatsachen  bei  Untersuchung  der  yom 
absteigende  Strome  durdbiflossenen  Strecken  absolut  diesel- 
ben sind,  wie  die  bei  anlSrteigendem  Strome,  gleichwohl  aber 
letztere  ErUamng  nicht,  wohl  aber  die  erstere  mit  Nothwen- 
digkeit  forderen. 


Kapitel  V. 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  totalen  Erregbarkeit  der  intrapolaren 

Strecke  von  der  Zeit. 

Ich  habe  hier  nur  die  totale  Erregbarkeit  der  intrapolaren 
Strecke  untersucht. 

Da  Katelectrotonus  und  Anelectrotonus  im  Spiele  sind, 
so  lässt  sich  zum  Theil  schon  a  priori  erwarten,  welches 
die  Kesultate  sein  werden,  zu  denen  wir  gelangen  müs- 
sen. Es  lässt  sich  voraussehen,  dass,  da  die  Strecken,  auf 
welchen  nur  katelectrotonischer  Zustand  herrscht,  schon  so 
schwer  die  negative  Modification  zeigen,  diese  jetzt  noch  we- 
niger leicht  zur  Erscheinung  kommen  werde.  Ich  habe  die- 
selbe deiiigemäss  auch  nur  zuweilen  und  nicht  regelmässig 
bei  schneller  Reizung  nach  Unterbrechung  des  schwachen 
modificirenden  Stromes  beobachten  können.  Doch  schloss 
sidi  auch  hier  der  negativen  Modification  bald  die  positive 
an.  Wählt  man  aber  mittelstarke  und  starke  Strome,  so  ist 
augenblicklich  nach  der  Oeffnung  eine  mächtige  positive  Mo- 
dification vorhanden,  welche  zur  Erscheinung  tritt,  in  wel- 
cher Kichtung  man  auch  den  reizenden  Strom  durch  die  iutia- 
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polare  Strecke  fliessen  läset.  Die  Dauer  dieser  podtiTen 
Modificatioii  ist  ungemein  bedeutend  und  erstreckt  sioh  über 
viele  Minuten.  So  ist  das  Verkalken,  wenn  der  Strom  kür- 
zere Zeit  den  Nerven  durchflössen  hat.  Usstman  denselben 

aber  längere  Zeit  geschlossen,  welche  um  so  kürzer  sein  kann, 
je  stärker  derselbe  ist,  so  wird  man  nach  der  Oeffnung  die 
Modihcation  entschieden  negativ  finden.  Langsam  nur  ver- 
schwindet diese,  um  im  Anfange  noch  bei  ausreichend  kräf- 
tigem Nerven  einer  positiven  Modification  Pkttz  zu  machen. 
Es  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  erweisen,  ob  diese  von 
uns  so  genannte  negative  Modification  lediglidi  eine  Folge 
der  Zerstörung  der  Nerven  durch  Electrolyse  ist,  oder  ob 
der  Electrotouus  vielleicht  in  der  intrapolaren  Strecke  bei  so 
starken  Strömen  die  Oeflfnung  derselben  merkbar  überdauert. 
Die  theiiweise  WiederherstelluDg  des  ursprünglichen  Zustan- 
des  macht  einigermassen  wahrscheinlich,  dass  auch  letzterer 
Umstand  bei  diesem  Phänomene  mitspiele. 

Ich  habe  leider  darauf  Verzicht  leisten  müssen,  den  Ein- 
fluss  der  Modification  auf  die  Erregbarkeit  der  intrapolaren 
Strecke  nach  allen  Richtungen  zu  verfolgen,  da  dies,  wie 
ich  bereits  früher  hervorhob,  eine  Arbeit  von  ganz  ausser- 
ordentlicher Ausdehnung  ist.  Denn  sie  begreift  ausser  den 
nach  der  Oeffnung  am  frischen  Nerven  nachweisbaren  so- 
wohl totalen  wie  partiellen  Veränderungen  der  Erregbarkeit, 
welche  für  Schwankungen  von  beliebig  geiiahteten  Strömen 
einerlei  Zeidien  haben,  zunächst  den  merkwürdigen  Einflnss 
der  Modificatioa  auf  das  Gesetz  der  Zuckung,  welches  wie- 
derum sowohl  für  die  ganze,  wie  für  einzelne  Theile  der 
intrapolaren  Strecke  zu  erforschen  bleibt.  Ausser  dieser 
grossen  Aufgabe,  bei  welcher  noch  mannigfache  Umstände 
Bemcksichtigung  verdienen,  gehört  hierher  das  Studium  des 
Oeffiiungstetanus ,  dessen  Ursachen  nach  Ritter  in  den  Be- 
WBgongserscheinnngen  zu  sudben  sind,  weldie  auf  der  intra*- 
polaren  Strecke  nach  der  Oeffiiung  des  Stromes  Platz  greifen. 


r 
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AbschDitt  VII. 


Uitmiicliang  der  Veränderung  der  Erreg^barkdt  im  der 

Kapitel  I. 

Ontiitiohag  d«r  Terindenng  der  totalen  Eneskarkeit  all 

taeUon  der  StronrtUe. 

Ich  habe  im  ersten  Kapitel  des  Yorigen  Absohnittes  so- 
wohl die  aUgemeinen  Geslditsponkte  angedeutet,  welche  uns 
bei  Behandlung  dieses  Gegenstandes  leiten  müssen,  wie  auch 

die  Methoden  dargelegt,  mit  Hülfe  deren  wir  die  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Fragen  zu  lösen  gedenken. 

Das  Resultat,  zu  welchem  wir  gekommen  sind,  stimmt 
durchaus  überein  mit  demjenigen,  welches  wir  bei  Unter- 
suchung der  totalen  Erregbarkeit  in  der  auürteigend  durch- 
flossenen  Strecke  erhalten  haben. 

Der  als  Function  der  Stromstärke  betrachtete 
Brregbarkeitszu wachs  ist  demgemass  anfangs  po- 
sitiv, erreicht  ein  Maximum  und  geht  mit  weiter 
wachsender  Stromstärke  wieder  nach  Null  zurück, 
um  nach  eingetretenem  Zeichen  Wechsel  wieder 
fortwährend  zu  wachsen.  Der  Werth  der  Strom- 
stärke, bei  welcher  die  Function  ihr  Zeichen  um- 
kehrt, ist  wenig  oder  gar  nicht  von  demjenigen 
verschieden,  welchen  wir  bei  Untersuchung  der 
aufsteigend  dnrchflossenen  Strecke  erhalten 
haben. 
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Ich  gebe  zur  BegrÜDdung  dieser  Gesetse  iran  einige  Vei^ 
saQbe,  bei  w^bben  aUe  VeiliiltBisse  ^enjeiägen  iden^  sind, 
welche  bei  Behandlung  der  analogen!  BVage  im  Torigen  Ab- 
schnitte in  Anwendun«^  gekommen  sind.  Der  einzige  ünt»- 
schied  ist  nati'irlich,  dass  der  coiistante,  wie  der  Inductions- 
strom  die  absteigende  Kichtung  im  Nen-en  haben. 

Ich  theile  zunächst  einen  VersuQh  mit,  bei  weichem  zwar 
der  grosse  NeusUberrheochord  angewandt  ist,  aber  nnr  zwei 
Elemente  mi^  demselben  in  Yerbinäimg  gesetzt  waren.  Auf 
diese  Weise  sieht  man  besonders  schon  das^  kngsame^  An- 
wachsen nnd  Wiederabnehmen  der  llSinction  mit  Einschloss 
der  Zeichenumkehr.  Wiederum  stehen  in  der  fünften  Co- 
himne  stets  die  eingeschaltet  gewesenen  Längen  der  Rheo- 
chorduebenschiiessung. 


Versuch  I. 


Zahl  der 

Znekung. 

Zuckungsgrösse 

bei  nicht  polari- 
sirten  Nerven. 

Zahl  der 
Zueknng. 

Zucktnif^sj^rössc 
bei  |Johiri.sirteil 

Länge  tlerlilieo- 
chord  -  Nelieii- 
schliessuug. 

1 

1,5  Mm. 

2 

1,5  Mm. 

Minimum. 

8 

U5  - 

4 

2,8  - 

5 

2,1  . 

6 

4,1  - 

7 

0,1  - 

8 

1,5  - 

9 

1,6  - 

10 

5,7  - 

4  Gm. 

11 

1,6  - 

12 

8,7  - 

4  - 

13 

1,5  - 

14 

6,0  - 

6  r 

15 

1,6  - 

16 

6,1  - 

6  - 

17 

1,5  - 

18 

6,2  - 

8  - 

19 

0,0  - 

20 

(i,5  - 

8  - 

21 

1,5  - 

22 

6,7  - 

lu  - 

23 

0,1  - 

24 

7.0  - 

10  - 

25 

1,5  - 

26 

7,2  - 

14  - 

27 

0,0  - 

28 

7,4  - 

14  - 

29 

0,0  - 

30 

7,4  - 

20  - 

31 

0,0  - 

32 

7,5  - 

20  - 

Pflüf  er.  Der  eoailanle  t-leetrisclie  Sirom. 


I 
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Zahl  der 
Zaokmig. 

Zuckungsgrösse 
bei  nicht  polari- 
airfeAn  Nawaii 

Zahl  der 
Zuokang. 

Zuckungsgrösse 
bei  polarisirten 

Länge  derRbeo- 
chora -rieben- 

flfililiAflfinnff 

88 

0,5  Utax, 

84 

7,6  Mm. 

80  Cm. 

85 

0,5  - 

86 

7,7  . 

80  - 

37 

0,0  - 

38 

8,0  - 

40  - 

39 

0,0  - 

40 

8,0  - 

40  - 

41 

0,0  - 

42 

8,0  - 

50  - 

43 

0,4  - 

44 

8,2  - 

50  - 

45 

0,2  .. 

46 

8,3  - 

70  - 

47 

1,4  - 

48 

8,3  - 

,     70  - 

49 

0,5  - 

50 

8,3  - 

90  - 

51 

0,9  - 

52 

8,3  - 

90  - 

53 

0,4  - 

54 

8,3  - 

110 

55 

0,5  - 

56 

8,5  - 

110  - 

57 

0,5  - 

58 

8,8  - 

150  -(I) 

59 

0,5  - 

60 

8,7  . 

150  - 

61 

1,5  - 

62 

7,4  - 

200  - 

68 

4,0  - 

64 

7,5  - 

200  - 

65 

4,8  - 

66 

6,1  . 

250  - 

67 

3,6  - 

68 

6,0  - 

250  - 

69 

- 

70 

5,2  - 

300  - 

71 

1,5  - 

72 

3,6  - 

300  - 

73 

1,1  - 

74 

2,3  - 

300  - 

75 

1,8  - 

70 

1,8    -  • 

300    -  (!) 

77 

3,0  - 

78 

2,5  - 

300    -  (I) 

79 

4,8  - 

80 

3,2  . 

850  - 

81 

4,8  - 

82 

2,0  - 

350  - 

88 

4,2  . 

84 

1,1  - 

850  - 

85 

4,3  - 

86 

0,0  " 

350  - 

Die  Lange  des  Musculus  gastrokneiDius  war  =s  34  Mm. 
—  Die  Eleotroden  lagen  dem  plezus  sacralis  an.  Ihr  Ab- 
stand vom  Quei^ohnitte  betrug  8  Mm.  An  diesem  sehr  in- 
structiTen  Versuchd  bemerkt  man  das  Waofasen  der  Function, 
bis  die  Länge  des  nebenschllessenden  Drahtes  150  Cm.  er- 
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reicht  hat.  Hierher  fallt  daa  Mazimum  des  Zuwachses,  wel- 
dier  TOD  jetzt  ab  wieder  abnimmt,  bis  die  Länge  des  neben- 
scbliessenden  Nensilberdrahtes  ss  300  Cm.  geworden  ist. 
Do<^  ist  bereits  der  Strom  so  stark,  dass  er  selber  dnrob 

Modification  den  Zuwachs  bedeutend  zu  verkleinern  strebt, 
weöhalb  man  bei  der  ersten  Schliessung  positiven,  bei  der 
letzten  negativen  Zuwachs  wahrnahm.  Die  coustante  Ab- 
lenkung der  Multiplicatornadel  bei  halber  Länge  betrug  41 
durch  den  Strom,  dem  die  Umkehr  des  Zeichens  des  Zu- 
wachses entspricht.  Hätten  wir  den  Strom  nun  noch  weiter 
^chsen  lassen,  so  wurde  der  Zuwachs  stets  negatir  geblieben 
sein,  was  wir  bei  den  folgenden  Versuchen  demonstriren  wol- 
len, wo  der  grosse  Nensilberrheochord,  der  mit  6  Grove- 
schen  Elementen  in  Verbindung  steht,  mit  allen  Saiten  nach 
tmd  nach  eingeschaltet  wird. 

Derartige  Versuche  wie  den  mitgetheilten  habe  ich  in 
grosser  Menge  angestellt,  für  geringe  Längen  der  intrapolaren 
Strecken  und  alle  möglichen  Abstände  derselben  vom  Muskel. 
Das  Resultat  blieb  stets  dasselbe,  sowie  audi  dadurch  der 
Schneidepunkt  der  Function  mit  der  Abscisse  nur  wenig  oder 
vielleicht  gar  nicht  beeinüusst  zu  werden  schien. 


Kapitel  II. 

Untersachong  der  Abhängigkeit  der  ErregbarkeitändeniDgeii  voa 
der  Länge  der  intrapolaren  Strecke. 

Wie  wir  im  vorhergehenden  Kapitel  den  Zuckungszuwachs 
als  Function  der  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  für  kleine 
intrapolare  Längen  erforscht  haben,  so  bleibt  uns  hier  die- 
selbe Aufgabe  für  alle  möglichen  Längen  zu  lösen.  Das  Ver- 
fahren ist  dasselbe  wie  vorher  und  führt  zu  denselben  Resul- 
taten, sodass  auch  hier  bei  jedweder  Unge  die  Erscheinungen 
genau  so  auftreten,  wie  es  im  vorigen  Kapitel  dargestellt 
worden  ist.  Zur  Begründung  th^le  ich  nun  folg^de  Ver- 
suche mit. 

27* 


* 
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Versuch  I. 


(Lange  der  intci^polaren  Sirecke  =:  10  Mm.) 


Zahl  der 
Zuckung. 

Znekmigsgrösse 

bei  nicht  polari- 
sirwii  MerT6ii* 

Zahl  der 
Zuckung. 

ZackangflgrÖBse 
bei  polarisirten 
Muren« 

Länge  derRheo- 
ehord- Neben- 

gl  mimt  1  CAM  AM 

eenueBenng. 

1 

4,1  Mm. 

2 

5,4  Mm. 

3 

3,9  - 

4 

5,7  . 

- 

5 

3,9  - 

6 

6,7  . 

- 

7 

8,3  - 

8 

5,2  - 

2  Gm. 

9 

3,3  - 

10 

5,7  - 

2  - 

11 

3,3  - 

12 

5,9  - 

4  - 

'  13 

0,!)  - 

14 

5,9<  - 

4  - 

15 

0,7  - 

16 

6,2  - 

6  - 

17 

3,4  . 

18 

6,2  . 

6  - 

19 

0,8  - 

20 

6,5  - 

8  - 

21 

8,4  - 

22 

6,6  - 

8  - 

28 

2,6  - 

24 

6,7  - 

10  - 

25 

3,4  - 

26 

6,8  - 

10  - 

27 

1,8  . 

28 

6,8  - 

14  - 

29 

3,8  - 

30 

7,3  - 

14  - 

81 

0,2  - 

32 

6,6  - 

20  - 

88 

2,5  - 

34 

7,5  . 

30  - 

85 

3,7  - 

36 

7,0  - 

40  - 

87 

4,0  - 

38 

7,0  - 

50  - 

39 

2,7  - 

7,5  . 

100  - 

41 

3,5  - 

42 

7,0  . 

100  - 

48 

2,3  - 

44 

7,0  - 

150  - 

45 

1,3  - 

46 

6,6  - 

150  - 

47 

1,5  - 

48 

5,9  - 

200  - 

49 

1,0  - 

50 

2,7  . 

200  - 

51 

0,7  . 

52 

0,4  - 

250    -  (!) 

58 

5,8  - 

54 

0,9  - 

250  - 

55 

6,4  - 

56 

0,8  - 

250  - 

57 

5,4  . 

58 

0,0  - 

800  - 

59 

0,1  . 

60 

3,7  . 

4  - 

f 
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Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  a  83  Mm. 
—  Die  Electroden  lagen  an  dem  mitüeren  Theile  des  Nenrus 
iscbiadicus.   Es  waren  nur  zwei  Elemente  am  Neunlberrheo- 

choicl.  Die  coustante  Ablonkung  bei  250  Cm,  Nebeuschlies- 
suDg  betrug  35  ^  bei  halber  Lünge  des  Museuiusmultiplicators. 

Versuch  IL 
(Lan|;e  der  intrapolaren  Strecke  =  20  Mm.) 


Zahl  dpr 

Zuck  ans. 

Znckangsgrösse 
bei  niclit  polari- 
tirten  Nerren. 

Zahl  der 
Zuckung. 

!  1 

Zaekniigegr6fl«4 
bei  polerinrien 
Herren. 

Länge  derBtaeo- 
eliord -Neben* 
•ebUeesoiig. 

1 

2,0  Mm. 

2 

4,7  Mm. 

Minimum. 

3 

0l9  - 

4 

4,4  - 

5 

2,0  - 

6 

^5  - 

_ 

7 

2,2  - 

* 

8 

5,5  - 

1  Cm. 

9 

- 

10 

5,4  - 

1  - 

11 

2,0  - 

12 

5,4  - 

2  - 

13 

2,2  - 

14 

5,9  . 

2  - 

15 

1,0  - 

16 

6,7  - 

5  - 

17 

1,2  . 

18 

6,9  - 

5  - 

19 

0,3  - 

20 

6,9  - 

10  - 

21 

2,4  . 

22 

6,9  - 

10  - 

23 

0,4  . 

24 

6,9  - 

15  - 

25 

0,1  . 

26 

6,9  - 

20  - 

27 

0,5  - 

28 

6,5  - 

25  - 

29 

0,5  - 

30 

6,5  - 

30  - 

31 

0,5  . 

32 

6,5  - 

30  - 

33 

OJ  - 

34 

6,2  - 

40  - 

35 

0,5  - 

36 

5,4  . 

50  - 

37 

2,5  . 

38 

2,7  - 

70  • 

.  39 

2,1  - 

40 

2,0  - 

70  .(0 

41 

3,0  - 

42 

0,5  - 

70  - 

43 

3,7  - 

44 

0,4  . 

100  - 

45 

4,7  - 

46 

0,0  - 

100  - 

47 

6,0  - 

48 

0,0  - 

150  - 
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Zahl  der 

Zuckung. 

Zuckungsgrößse 
bei  nicht  polari- 

Zahl  der 
Zuckung. 

Zuckungsgrösse 
bei  polansirteu 

^  f  V  A  n 
i^icr»  eil* 

Länge  der  Rheo- 
ehord  -Iseben- 

49 

5,5  Mm. 

50 

0,0  Mm. 

200  Cm. 

51 

6,1  - 

52 

0,0  - 

250  - 

53 

5,4  - 

54 

0,0  - 

300  - 

55 

5,4  - 

56 

0,0  - 

350  - 

57 

5,4  - 

58 

0,0  - 

425  - 

59 

5,6  - 

60 

0,0  . 

500  - 

61 

5,4  - 

62 

0,0  - 

580  - 

63 

5,2  - 

64 

0,0  - 

680  - 

65 

5,4  - 

66 

0,0  - 

840  - 

67 

5,4  - 

68 

0,0  - 

1020  - 

69 

3,0  - 

70 

0,5  - 

10  -(!) 

71 

3,1  - 

72 

0,3  - 

10  - 

73 

1,1  - 

74 

4,9  - 

5  -(!) 

75 

1,0  - 

76 

4,9  - 

5  - 

77 

0,6  - 

78 

4,5  - 

5  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  betrug  29  Mm, 
—  Die  Ablenkung  am  Museumsmultiplicator  bei  halber  Länge 


•  und  der  Länge  der  Rheocbord-Nebcnschliessung  von  70  Cm. 
war  =  38 —  Mit  dem  grossen  Neusilberrheochord  war  eine 
Säule  von  6  Elementen  in  Verbindung  gesetzt.  —  Interessant 
ist  bei  diesem  Versuche  die  durch  die  Modifikation  herbei- 
geführte bedeutende  Herabsetzung  des  Werthcs  der  Strom- 
stärke, bei  welcher  die  Function  ihr  Zeichen  umkehrt;  denn 
während  vorher  diese  Umkehr  am  wenig  modificirten  Nerven 
erst  bei  70  Cm.  Nebenschliessung  geschah,  ereignet  sie  sich 
jetzt  bei  ca.  7  Cm.  Aus  dieser  Thatsache  geht  mithin  sehr 
deutlich  hervor,  dass  eine  absolute  Bestimmung  des  Werthes 
der  Stromstärke,  bei  welcher  der  Zeichen  Wechsel  stattfindet, 
jetzt  ganz  ungemein  schwierig,  wenn  nicht  unmöglich,  sein 
dürfte.  —  Auch  für  diese  Länge  wurden  viele  Versuche 
angestellt  bei  verschiedenen  Entfernungen  der  intrapolaren 
Strecke  vom  Muskel,  ohne  dass  das  allgemeine  Gesetz  auf- 
gehört hätte,  mit  gleicher  Deutlichkeit  wie  bisher  erscheinen. 
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Versuch  III. 


(Lange  der  intrapolaren  Strecke      45  Mm.) 


Zahl  der 
Zuckung. 

Zaokangsgrftsse 
bei  mioht  polwri« 
sinjBii  nerton* 

Zahl  der 
Zuckung. 

j 

ZaoknngBgrosse 
bei  polarisirten 

f 

Länge  derRheo* 
chord  «MeDtil- 

si'hliessunj?. 

1 

0,3  Mm. 

2 

3,2  Mm. 

Minimum. 

a 

0,5  - 

4 

2,6  - 

- 

5 

0,0  - 

6 

6,4  . 

1  Cm. 

7 

0,0  - 

8 

6,7  - 

1  - 

9 

0,1  - 

10 

6,8  - 

2  - 

11 

3,1  - 

12 

0  - 

2  - 

13 

0,0  - 

14 

6,8  - 

4  - 

15 

0,0  - 

16 

7,0  - 

4  - 

17 

0,0  - 

18 

6,8  - 

6  - 

19 

0,4  - 

20 

6,8  - 

10  - 

21 

0,4  . 

22 

6,9  - 

15  - 

23 

0,0  - 

24 

6,9  - 

20  - 

25 

0,0   - . 

26 

5,9  - 

25  - 

27 

0,5  - 

28 

5,9  - 

30  - 

29 

0,5  - 

30 

5,9  - 

35  - 

31 

0,5  - 

32 

6,8  - 

40  • 

33 

0,4  - 

34 

6,5  - 

50  - 

35 

0,2  - 

36 

6,8  - 

70  - 

37 

0,1  - 

38 

6,8  - 

70  - 

39 

0,5  - 

40 

6,6  - 

90  - 

41 

0,0  - 

42 

6,8  - 

90  - 

43 

0,5  - 

44 

6,4  - 

IIA 

110  - 

45 

0,1  . 

46 

6,7  . 

110  - 

47 

0,5  - 

48 

6,1  - 

150  - 

49 

0,4  . 

50 

6,0  - 

150  - 

51 

0,9  - 

52 

3,4  - 

200  - 

53 

0,4  - 

54 

2,1  . 

200  - 

55 

0,2  . 

56 

0,3  - 

200  - 

57 

1,7  . 

58 

0,5  - 

200    -  (0 

59 

1,1  - 

60 

0,4  - 

200  - 
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Zahl  der 
Zuokong. 

Zuckangsgrosse 
■irten  Nerren.* 

Zahl  der 
Zaakaog. 

Zaokangsgrosse 

U  V  J    p  U 1  mTm  PIF»0 1 1 

Herren. 

Länge  derBheo- 
seblleisuDg. 

61 

2,5  Mm. 

62 

0,4  Mm. 

200  CnL 

63 

3,1  . 

64 

0,0  - 

270  - 

65 

i,6  . 

66 

0,0  . 

270  - 

67 

4,5  . 

68 

0,0  - 

270  - 

69 

4,8  - 

70 

0,0  - 

340  - 

71 

4,7  - 

72 

0,0  - 

340  - 

73 

5,4  . 

74 

0,0  - 

425  - 

75 

5,0  - 

76 

0,0  - 

510  - 

4  i 

0,1  - 

lO 

ü,ü  - 

asfO  - 

79 

- 

80 

0,0  - 

680  - 

81 

5,0  - 

82 

0,0  - 

850  - 

83 

5,4  . 

84 

0,0  - 

1020  - 

85 

0,3  - 

86 

4,7  - 

4  - 

87 

0,0  - 

88 

4,4  - 

4  - 

Die  Länge  des  Musculus  gastroknemius  war  ==  34  Mm. 
^  Die  oonstante  Ablenkang  der  Multiplicstoniadel  bei  200  Cm« 
Nebenschliesgung  und  6  Elementen  betrag  genau  38%  wie  bei 
dem  vorigen  Versnche,  der  an  demselben  Tage,  wie  dieser  an- 
gestellt ist,  wenn  auch  nicht  an  demselben  Frosche. 


Aus  allen  diesen  Versuchen  dürfen  wir  demnach  den 
Schluss  ziehen,  dass  der  Lauf  der  Function  der  Stromstäike 
nicht  merkbar  verschieden  ist,  welches  auch  die  Länge  der 
intrapolaren  Strecke  sein  möge.  Femer  aber  stimmen,  wie 
wir  gesehen  haben,  diese  Versoohe  durchaus  mit  denjenigen 
überein,  welche  wir  aar  Erforsdinng  der  anlsteigend  dvnsh- 
flossenen  Strecke  anstellten  nnd  im  vorigen  Abschnitte  zum 
Theil  mitgetheilt  haben.  Diejenige  Stromstärke,  bei  welcher 
die  Funktion  ihr  Zeichen  umkehrt,  scheint  nur  beim  abstei- 
genden Strome  etwas  höher  zu  liegen.  Indessen  möchte  ich 
hierauf  kein  Gewicht  legen,  weil  diese  Versuche  in  der  Zeit 
um  Wochen  auseinander  liegen,  innerhalb  welcher  eine  Va- 
riation  in  den  Magnetismen  und  der  Aufhängung  der  Nadeln 
des  Multiplicators,  sowie  eine  kleine  Yersduebung  des  Com- 
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pensationsstabes,  der  die  Nadel  auf  Null  hielt,  allerdings  mit 
Bestiiiiiiitheit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  kann.  Gleiob- 
woU  darf  ich  soviel  bdumpten,  dara  dieser  Unterschied  nur 
sehr  gering  sein  konnte. 


.    Kapitel  in. 

OBtefraching  der  Malen  Irregbaifceitiiideiiiiig  in  der  tMei-  . 
gend  dorohflossenen  Strecke  als  Fimction  der  Starke  det  pola- 
risirenden  Stromes  mit  Hülfe  der  ckemischen  Reizimg. 

Die  Methode,  deren  ich  mich  bei  dieser  Frage  bediente, 
bleibt  dieselbe,  wie  bei  der  analogen,  welche  bei  Untersuchung 
der  aufsteigend  durchflossenen  Strecke  befolgt  wurde.  Wir 
wählen  wiederum  eine  grössere  Strecke  von  10 — 20  Mm.  als 
intrapolare  und  setzen  die  grosste  Lange  derselben  der  Aet- 
zung  mit  conoentrirter  Koohsalalösung  aus.  Sobald  dann 
nach  einigen  Sekunden  der  Tetanus  beginnt,  sdiliesst  man 
den  polarisirenden  Strom,  nachdem  man  vprfaer  eine  gewisse 
Zahl  von  Stromstärken  sieh  gewählt  hat,  welcher  der  Nerv 
ausgesetzt  werden  soll.  Die  schwachen  Ströme  vermehren 
nun  den  Tetanus,  welcher  mit  zunehmendem  Strome  bis  zum 
Mft.Tirniiin  desselben  anwachst;  mit  weiter  wachsender  Strom- 
starke wird  dann  aber  wieder  die  durch  dieselbe  hervorge- 
bradite  Y  ermehmng  des  Tetanus  inuner  kleiner,  bis  sie  schliess- 
lich der  Null  gleidi  kommt.  Wählt  man  dann  noch  höhere 
Stromeskrafte,  so  yerschwindet  bei  der  Schliessung  der  Teta- 
nus augenblicklich.  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass 
man  den  Kochsalztropfen,  der  die  gewählte  Nervenstrecke 
umspült,  entferne,  ehe  man  den  Strom  durchleiten  will,  weil 
er  sonst  einen  grossen  Theil  des  Stromes  vom  Neiren  ab- 
blenden würde.  Darum  ist  es  vortheilhaft,  auch  vorher  noch 
die  dem  Nerren  etwa  nodi  anhaftende  Schicht  Ton  Kodtsals- 
lösung  Yon  seiner  Oberfläche  mit  Fliesspapier  au&ttsaugen. 

Der  einzige  gegen  diesen  Versuch  mögliche  Einwand 
entspringt  aus  der  tetanisirenden  Wirkung  des  constanten 
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Stromes.  Hiergegen  ist  nun  zunächst  zu  bemerken,  dass  der 
Tetanus  nach  der  Aetznng  luiob  dann  erscheint,  w«nn  Tor 
d«r  Aetzung  wegen  der  Kurze  der  intrapolaren  Strecke  kein 
Tetanus  durch  die  Terschiedenen  Werthe  der  Stromstärken 
hervorgebracht  werden  konnte.  Erträgt  aber  der  Nerv  gleich 
anfangs  den  Strom  nicht  ohne  tctanus,  so  niiiss  man  ihn  erst 
durch  Hiudurchleitung  (iines  stärkeren  Stromes  weniger  empfind- 
lich machen,  so  dass  er  dann  die  verschiedeneu  Stromstärken 
nicht  mehr  mit  Tetanus  beantwortet.  Auf  diese  Weise  habe 
ich  mich  überzeugt,  dass  in  der  That  auch  mit  Hüü'e  der 
chemischen  Reizung  dasselbe  Gesetz  nachweisbar  sei,  wie  mit 
Hülfe  der  electrischen. 


Kapitel  IV. 

UntennchnDg  der  Uerindernng  der  partiellen  Enegbarkelt  der 
absteigend  dnichflossenen  Strecke  als  Fnnction  der  Stärke  des 

electrotonisirenden  Stromes. 

Im  vierten  Kapitel  des  vorhergehenden  Abschnittes  habe 
ich  die  analoge  Frage  behandelt  und  die  Gesichtspunkte  auf- 
gestellt, welche  uns  bei  ihrer  Kribrschung  maassgebend  waren. 
Die  dort  zur  Anwendung  gekommenen  Methoden  bleiben  auch 
hier  durchaus  gültig  und  fuhren  zu  genau  denselben  Resul- 
taten, wddhe  in  folgendem  allgemeinen  Gesetae  begrifien  sind: 
Der  Erregbarkeitszuwachs,  welcher  in 
einem  gegebenen  Punkte  der  intrapolaren 
Strecke  beobachtet  wird,  befolgt,  als  Funk- 
tion der  Stromstärke  betrachtet,  genau  das- 
selbe Gesetz,  welches  wir  bei  Untersuchung 
des  Zuwachses  der  totalen  Erregbarkeit  in 
den  vorigen  Kapiteln  kennen  gelernt  haben. 
Die  Stromstärke  aber,  bei  welcher  die  Funk- 
tion ihr  Zeichen  hier  umkehrt,  ist  um  so 
grösser,  je  weiter  die  gereizte  Stelle  der 
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intrapolaren  Streoke  ^00  der  positiTeD  Blec- 
trode  entfernt  isl 
Hier  kann  diese  Tfaatsaohe  dorohaus  keine  andere  Deu- 
tung snlaesen,  als  dass  der  Indifferengpunkt  wirklioh  niH 

wachsender  Stromstärke  vom  positiven  zum  negativen  Pole 
wandert.  Auch  hier  konnte  der  J^^weis  nur  mit  Hülfe  der 
looalen  chemischen  Reizung  ganz  in  derselben  Weise  wie  im 
Torigen  Abschnitte  gefuhrt  werden.  £s  ergab  nun  die  Unter- 
suehnng  wirklich  änsserst  entschiedene  and  scharfe  Keenltate. 

Ich  stelle  in  folgender  Tabelle  wiedemm  die  Werths  ffir 
die  Ungen  des  nebensohliessenden  Rheochorddrahtes  zusam- 
men, bei  welchen  sich  für  die  verschiedenen  intrapolaren  Vier- 
tel das  2^ichen  der  Funktion  umkehrte. 

Tabelle. 


Läuf,'e  der  Rhco- 
chord  -Neben- 
achliesenng  bei 
Beizung  im  ersten 

VirTt-1. 

Lange  der  Rheo- 
chord-Neben- 
eeblleeinng  bei 

Reizung  im  zwei- 
ten Viertel. 

Länge  der  Rheo- 
ohord-Neben- 
eobUeeenng  bei 

Reisang  im  drit- 
ten Viertel. 

ff" 

Länge  der  Rheo- 
chord-Keben- 
eehlieesnng  bei 

Reizung  im  vier- 
te 1 1  \''  i  <-•  r  t .  ■  1 . 

2  Cm. 

50  Cm. 

325  Cm. 

1300  Cm. 

1  - 

10  ^ 

300  - 

1020    -  ' 

0  - 

2  - 

170  - 

850  - 

0  - 

0  - 

160  - 

680  - 

0  - 

360  - 

0  - 

826  - 

0  - 

0  - 

Die  intrapokre  Länge  ifwc  «  40  Mm. 


Hiermit  dürfte  unsere  Behauptung  erwiesen  sein,  indem 
idi  mit  Bezug  auf  die  tetanidbrende  Wirkung  des  Stromes 
noch  auf  das  voiliergehende  Kapitel  verweise. 

Ein  interessanter  Versuch,  welcher  hieiher  gehört,  ist 
folgender:  Wenn  man  die  Aetzung  für  den  absteigenden 
Strom  in  dem  vierten  Viertel  anbringt,  so  erzeugt  die  Schlies- 
sung eines  mittelstarken  Stromes  also  heftige  Vermehrung  des 
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Tetanus,  während  derselbe  Strom  aufsteigend  den  Tetanus 
augenblicklich  auslöscht;  denn  für  ihn  ist  ja  die  BeizaDg  im 
ersten  Vtertel.  Zweitens:  brachten  wir  aber  die  Aetiung  f&r 
den  absteigenden  Strom  im  ersten  Viertel  an,  so  bewirkt  die 
Schliessung  des  absteigenden  mittelstarken  Stromes  augen- 
blickliches Verschwinden  des  Tetanus,  während  derselbe  Strom 
aufsteigend  den  vorhandenen  selbst  schwachen  Tetanus  auf 
das  heftigste  vermehrt.  Oeüeres  Umlegen  des  Stromwenders 
mit  gleichem  £rfolge  seigt,  dass  wir  hier  nicht  durch  das 
Phänomen  von  J.  Bosen thal  getauscht  worden  sind. 


Kapitel  V. 

Uitemokiig  te  IbUngli^  ier  totaloi  ImgbiAdt  to 
abfteigend  dor^tameii  intrtpolardi  StieAe  von  te  Zeit 

Mit  Bezug  auf  diese  Frage  muss  ich  mich  auf  dasjenige 
beziehen,  welches  im  vorigen  Abschnitte  erörtert  worden  ist. 

Die  Methoden  sind  dieselben  und  die  Resultate  wichen  nicht 
bemerkbar  von  den  dort  erhaltenen  ab. 
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Kapitel  I. 

Ueber  den  Emfluss  TttiehiedeDer  ümstlnde,  welche  die  Thim 
irtkrwd  dü  Leben  getrolta  btbeB,  nf  die  ISeietie  dei 

Ileetiofiiiii. 

Ich  halte  es  für  meine  Pflicht,  hier  nodiinals  auf  einen 
Gegenstand  suruokzukommen ,   welcher  heute   noch  ganz 

allgemein  in  der  Physiologie  gelehrt  wird.  Ich  meine  die 
sogenannten  verschiedenen  Stufen  der  Erregbarkeit,  denenzu- 
folge  am  frischen,  so  eben  präparirten  Nerven  die  Fundamen- 
talgesetze der  electrisülien  Reizung  bald  in  der  einen,  bald  in 
der  anderen  Weise  auftreten  sollen.  Besonders  das  Zuckungs- 
geseta  war  ee  bisher,  dessen  Unkenntniss  mit  diesem  bequemen 
Deckmantel  anständig  verhäUt  wurde. 

Ich  bin  durchaus  nicht  der  Ansicht,  als  ob  es  indi^duelle 
Verschiedenheiten  in  dem  feineren  Baue  der  Nerven  nicht 
geben  würde,  wie  ja  in  der  organischen  Natur  kein  Individuum 
mit  dem  anderen  in  allen  Stücken  congruent  ist.  Solche  Ver- 
schiedenheiten lassen  sich  auch  in  der  That  nachweisen.  Aber 
man  irrt  sehr,  wenn  man  glaubt,  dass  die  Fundamentalges^tze 
der  Einwirkung  der  Blectricitat  auf  die  Nerven,  also  das  Zuk- 
kungpgesets,  der  Eleotrotonus,  die  MbdilBkationen  u.  s.  w.  bei 
einem  Nerven  sich  anders  darstellen,  als  am  andern.  Nein!  es 
ist  ein  Nerv  wie  der  andere.  Nur  ctie  ansserenBedingnngen,  unter 
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welchen  wir  denselben  untersuchen,  sind  nicht  ein  Mal,  wie 
das  andere  Mai  beschaffen.  Ich  hoffe,  durch  diese  Unter- 
suchungen bereits  diesen  Satz  erwiesen  zu  haben,  da  sich 
nach  Ermittelnng  der  Bedingungen  diese  scheinbar  so  wan- 
delbaren Phänomene  schliesslich  doch  zu  einer  fast  starren 
Gesetzmässigkeit  umgestaltet  haben.  Ich  luranchte  mich  dem- 
gemäss  niemals  bei  diesen  langdauernden  Forschungen  über 
Unregelmässigkeiten  zu  beklagen;  der  einzige  Unterschied,  der 
zwischen  Somaaer-  und  Winterfröschen  auftrat,  war  eben  der 
sich  ganz  von  selbst  verstehende,  dass  *er8tere  eine  grossere 
Leistungsfähigkeit  hatten^  Die  Gesetze  aber  ersoheinen  bei 
beiden  in  ganz  derselben  Weise. 

Den  Einflnss  fremder  Agentien  auf  die  Erschcdnungs- 
weisen  des  Eleotrotonus  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  zu 
untersuchen  Zeit  gefunden,  und  glaube  ich  auch  nicht,  dass 
man  hier  wesentlich  andere  Resultate  erhalten  wird,  als  die- 
jenigen, weiche  in  diesem  Buche  mitgetheilt  worden  sind. 


Kapitel  U. 

Ueber  gewisse  fiesiehiugen  zwischen  Anelectiotoftiis  und  KAt> 

eleetretoniis. 

Ich  legte  mir  zunächst  die  Frage  vor,  ob  wohl  im  Ner- 
ven der  eztrapolare  Aneleetrotonus  ohne  den  extn^ftolaren 
Kateleetroionus  aufzutreten  vermöge,  oder  letzterer  ohne  den 
ersteren.  Zu  dem  Ende  durchschnitt  ich  den  Nerven  zwischen 

den  Electroden  des  Constanten  electrotonisirenden  Stromes 
und  klebte  beide  Schnittflächen  wieder  zusammen ,  während 
die  Reizung  sich  zwischen  constantem  Strome  und  Muskel 
befand.  Je  nach  der  Richtung  des  polarisirenden  Stromes 
erschien  aber  im  gesetzmässigen  Sinne  entweder  Aneleetroto- 
nus oder  Elatelectrotonus.  Bei  Erforschung .  des  Zuwachses 
der  totalen  Erregbarkeit  in  der  intrapolaren  Stredce  als  Funk- 
tion dw  Stromstarice  waren  die  Y  erhältniMe  ferner  im  Weseni- 
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lieben  wie  biflker.  Sonach  dürfte  es  denn  durchaus  wahi'- 
•dieiiiliob  aein,  dass  die  beiden  Arten  des  Electrotomis  so 
nothwendig  stets  bei  jeder  Stromessohliessung  anftreten, .  wie 
bei  der  Electrolyse  eines  Salsea  die  Säure  nie  frei  werden 
kann,  obne  dass  dies  auch  mit  der  Basis  der  Fall  ist. 

Eine  fernere  Frage  nun  war  die  Vergleichung  der  Inten- 
sität, mit  welcher  sich  die  beiden  Arten  des  Electrotomis 
über  die  extrapolaren  Strecken  verbreiten.  Nach  du  Bois- 
Keymond  ist  die  positive  Phase  oder  vielmehr  sein  positiver 
Zustand  (Anelectrotonus)  dem  negativen  überlegen.  Wir 
mnssten  also  erwarten,  dass  bei  Untersuchung  der  JSrregbar- 
keitsveränderangen  zwisdien  oonstantem  Strom  und  Muskel 
der  aufsteigende  Strom  noch  eine  Wirkung  hervorbringt, 
wenn  der  absteigende  es  bereits  nicht  mehr  vermag.  Anders 
lassen  sich  diese  Zustande  bei  unserer  Methode  nicht  verglei- 
chen. -Ich  untersuchte  den  (iregenstand  und  fand  aber,  dass 
bei  ausreichender  Schwache  des  polarisirenden  Stromes  und 
ausreichender  Entfernung  des  reizenden  Ton  der  intrapolaren 
Strecke  die  Wirkungen  beider  Ströme  nahezu  gleichzeitig  ver- 
schwanden. Bine  geringe  Ueberlegenheit  hatte  in  der  That 
der  aufsteigende  Strom;  als  ich  aber  den  Nerven  zwisdien 
constantem  Strome  und  Muskel  durchschnitt,  war  eine  sehr 
geringe,  offenbar  unipolare  Wirkung  des  Constanten  Stromes 
vorhanden,  welcher  das  Resultat  zugeschrieben  werden  konnte. 
Diese  Wirkung  rührte  von  der  Ausgleichung  der  Spannungen 
zwisdien  den  beiden  nächsten  Polen  des  Constanten  und  rei- 
zenden Stromes  her  und  konnte  hier,  wo  es  sich  um  eine 
sehr  kleine  Grosse  handelte,  nicht  vemaohlässigt  werden.  Die 
einzige  noch  mögliche  sichere  Methode  bleibt  die  chemische 
Reizung,  mit  Hülfe  deren  ich  aber  den  Versudi  anzustellen 
noch  nicht  Müsse  gefunden  habe.. 

Bemerkenswerth  war  bei  diesen  Versuchen,  dass  der  auf- 
steigende Strom  immer  um  so  kräftiger  wirkte,  wenn  ich  vor- 
her den  absteigenden  einige  Augenblicke  geschlossen  gehalten 
hatte  und  dann  plötzlidi  den  Gommutator  umlegte.  Das  ist 
in  üebereinetimmung  mit  dem,  was  Valentin  bereits  beob-^ 
aditet  hat,  als  er  die  Abnahme  der  Erregbarkeit  hinter  dem 
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aufsteigenden  Strome  entdeckte.  Ausserdem  aber  ist  die  Er- 
scheinung wohl  in  Zusammenhang  zu  bringen  mit  dem  yon 
IsidorRosenthal  aufgestellten  Gesetze  für  die  duroh  schwache 
Ströme  herbeigeführte  Modifikation  des  Nerven. 


Kapitel  HI. 

Deber  die  Bniekimgeii  iler  Enegbaikiitsladenmgeii  n  den 
TniadciiDisai  der  eleetremeteriiehett  Irtfle  dei  lerreii  tai 

electrotonischen  Zustande. 

Der  grosse  Beiz,  welchen  mir  die  hier  zn  Ende  geführte 
Untersuchung  geboten  hat,  entsprang  zum  Theile  aus  der 
Frage  nach  den  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Verände- 
rungen der  Erregbarkeit  und  den  electromotorischen  Wirkun- 
gen im  Eleotrotonus  stattfinden  möchten.  Es  sind  nun  in 
der  That  —  man  darf  es  behaupten  —  unsere  Erwartungen 
nicht  allein  gereohtflBrtigty  sondern  sogar  übertro£fen  worden. 
Denn  die  Gesetae,  welche  der  Gang  der  Nadel  am  MultipU- 
cator  Terkündet  hat,  sind  geradezu  identisch  denjenigen,  wel- 
che das  andere,  nämlich  das  physiologische  Rtagens,  nunmehr 
auf  das  Klarste  dargelegt  hat.  Die  auffallende  Uebereinstim- 
mung  der  von  mir  angegebenen^  bereits  anderwärts  mitge- 
theilten  Thatsachen  mit  den  rein  electrischen  bat  ja  bekanntr 
lieh  auch  deshalb  in  einem  oft  genannten  Forscher  so  grosse 
Zweifel  erweckt,  dass  er  darum  fast  ganz  offen  glaubte  mir 
vorhalten  zu  dnifen,  es  hätten  jene  Resultate  wohl  nur  in 
meiner  Einbildung  bestanden.  Wenn  ich  nun  auch  zugestehe, 
nicht  ohne  vorgefasste  Meiuung  an  die  Untersuchung  gegan- 
gen zu  sein,  so  muss  mir  der  Leser  doch  auf  der  anderen 
Seite  zugeben,  dass  bei  der  Wahl  der  beschriebenen  Methoden 
der  zu  beobachtende  Erfolg  durchaus  unabhängig  Ton  meinem 
Wollen  und  Wünschen  gewesen  sei. 

Es  durfte  wohl,  so  scheint  es  mir,  nicht  unangemessen 
sein,  wenn  ich  hier  dem  Leser  einen  Gesammtnberblick  gebe 
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über  die  Congnienz  der  durch  den  Blectrotonmi  bedingten 
Verandeningen  der  Enregbariieit  einerseits  und  der  eleotro- 
motonsehen  Kräfte  des  Nerven  andererseits. 

Die  Veränderung,  welche  du  Bois-Keymond  nachge- 
wiesen hat,  bezieht  sich  nun,  wie  wir  wissen,  auf  die  extra- 
polaren Strecken,  höchst  wahrscheinlich  aber  auch  auf  die 
intrapolaren.  Sie  besteht  darin,  dass  der  Nerv  augenblicklich 
nach  der  Schliessung  des  Stromes  electromotorisoh  mit  be- 
deutender Kraft  zu  wirken  beginnt,  so  zwar,  dass  eih  gleich- 
artiger Bogen,  weldior  mit  beiden  Fussen  einer  eztrspolaren 
Strecke  angelegt  wird,  einen  Strom  im  Nerfen  anseigt,  wel- 
cher dem  polarisirenden  Strome  gleichgerichtet  ist 

Wie  wir  gefunden  haben,  ist  nun  auch  die  Erregbarkeit 
nicht  allein  in  den  extrapolareu ,  sondern  auch  in  den  intra- 
polaren Strecken  verändert.  Sehen  wir  jetzt  zu,  wie  sich  mit 
den  verschiedenen  Variabein  Erregbarkeit  und  electromotorische 
Kraft  verändern. 

Du  Bois-Reymond  zeigt  zunächst,  dass  mit  wachsen- 
der  Stromstärke  die  Gfarösse  der  dipolaren  Kräfte  in  rascher 
Zunahme  begriffen  sei.  (8.  du  Bois -Reymond,  Unter- 
suchungen. Bd.  IL  p.  333.)  Wir  mussten  ein  Gleiches  von 
dem  Zuwachse  der  Erregbarkeit  behaupten.  Was  nun  die 
Grenzwerthe  der  noch  wirksamen  Stromstärken  betritt,  so 
erkundigen  wir  uns  zunächst  mit  du  Bois-Reymond,  „ob 
bei  stets  abnehmender  Stäike  des  erregenden  (polarisirenden) 
Stromes  die  sanlenartige  Polarisation  Tielleicht  zugleich  mit 
den  Zndrangen  aufhöre,  wahrnehmbar  zu  sein ,  ob  sie  schein- 
bar früher  ein  Ende  nehme,  oder  endlich  ob  sie  sich  als  ein 
feineres  Prüfungsmittel,  denn  die  Zuckungen  selber,  kundgebe 
für  die  Veränderung  der  inneren  Gleichgewichtszustände  durch 
den  Strom".  (S.  du  Bois-Rey  mond  a.a.O.  Bd.  II.  p.  336.) 
Du  Bois-Reymond  glaubt  das  Letztere  mit  Bestimmtheit 
b^}ahen  zu  dürfen.  (S.  du  Bois-Reymond  a.  a.  O.  Bd. II. 

641  u.  flgde.)  Wir  selbst  rind  zu  dem  gleichen  Resultate 
gefuhrt  worden,  indem  wir  mit  Strömen,  welche  längst  keine 
Spur  weder  yon  Schliessungs -,  noch  Oeflnungszuckung  her^ 
vorbrachten,  den  Erregbarkeitszuwachs  noch  äusserst  deutlich 

Pfläf  er.  Der  contUale  elcolrieebe  Siroin.  28 
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in  gesetzmässigem  Sinne  nachzuweisen  vermochten.  Am  Besten 
galingt,  wie  aus  mehreren  Gründen  nun  ersiditlioh  sein  wird, 
der  Nachweis  an  den  tieferen  Stellen  des  Nervös  isi^iadicas. 
Wir  können  demnadi  behaupten,  dass  unsere  Methoden  es 
an  Empfindlichkeit  mit  dem  grossen  MuHipHcator  für  den 
Nervenstrom  entschieden  aufzunehmen  im  Stande  sind.  Was 
aber  endlich  die  Frage  nach  derjenigen  Stromstärke  betrifil. 
welche  vielleicht  das  Maximum  des  Electrotonus  hervorau- 
mbringen  im  Stande  ist,  so  ist  weder  du  Bois-Beymond 
nook  ich  an  eme  Bokheir  Grenze  beatimnit  angelangt.  (S. 
du  Bois-Bejmond  a.  a.  O.  Bd.  II.  p.  385.)  Du  Bois- 
Reymond  ging  bis  zu  15,  ich  bis  zu  10  Gfove'sohen  Ble- 
menten.  Die  durch  den  starken  Strom  herbeigeführte  rasche 
Zerstörung  der  intrapolaren  Strecke  setzt  dem  Versuche  ein 
schnelles  Ende.  „Es  ist  demnach,"  wie  duBois-Reymoud 
richtig  sagt,  „sehr  zweifelhaft,  ob  sich  diese  Ermittelung 
überhaupt  zu  einem  sicheren  Ende  fuhren  lasse.  Denn  es 
ist  nidit  undenkbar,  dass  der  Nerv,  wenn  er  nur  ihre  (der 
S&ule)  Einwirkung  vertrüge,  bei  einer  grosseren  Stromesdiohte 
auch  noch  immer  staikm  Wirkungen  von  sieh  geben  könnte, 
weit  hinaus  über  diejenigen,  welche  die  Grenze  seiner  Lei- 
stungsfähigkeit unter  dem  Einflüsse  des  erregenden  (polarisi- 
renden)  Stromes  wirklich  zu  beobachten  gestattet."  (S.  du 
Bois-Beymond  a.  a.  O.  Bd.  IL  p.  335  u.  336.)  Du  Bois- 
Beymond  hat  endlich  noch  genauer  das  Gesetz  bestimmt, 
nach  welchem  die  dipolaren  Kräfte  mit  dem  polarisiienden 
Strome  wachsen.  Diese  Bestinunung  wurde  durah  die  sinn- 
reiche Benutzung  einer  Thatsache  möglich,  welche  wir  der 
Natur  der  Sache  nach  nicht  in  Anwendung  bringen  konnten. 
Dieser  Forscher  (s.  a.  a.  O.  Bd.  II.  pag.  416  und  flgde. ) 
erschloss  nämlich  das  Gesetz  einer  strengen  Proportionalität 
aus  dem  Umstände,  dass  Tetanisiren  mit  dem  Magnetelectro- 
motor,  so  lange  die  Ströme  unter  einer  gewissen  bereits  be- 
trächtlichen Höhe  bleiben,  niemals  eine  Spur  von  Zuwachs 
am  Multiplicator  cur  Erscheinung  bringt,  wenn  der  Nerv  mit 
electromotorisch  indi£Ferenten  Punkten  den  Bäuschen  angelegt 
worden  ist.    Offenbar  sind  nun  hier  die  positiven  Integrale 
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ans  den  SiromcUohteD ,  welche  Fnnolion  der  Zeit  sind,  den 
negatrren  abeolat  gleich,  obwohl  die  Fonktionen  selbst  in 

ewigen  Fluctuationen  begrifi'en  sein  müssen. 

Wie  aber  nun  duBois-Reymond  ferner  (s.  duBois- 
Reymond  a.a.O.  Bd.  II.  p.  337— 350)  den  Beweis  geliefert 
hat,  dass  die  dipolaren  Krifte  mit  wachsender  Länge  in  rascher 
Znnabme  begriffen  seien,  so  sahen  auch  wir  den  ErregbadEeitB- 
Buwaobs  mächtig  zunehmen,  wenn  wir  selbst  unter  den  un- 
gonstigstea  Verhältnissen  die  intrapolare  Strecke  Terlangerten. 

Was  derselbe  Forscher  femer  von  dem  electromotorischen 
Zawacks  sagt,  wenn  man  diesen  als  Funktion  der  Entfernung 
von  der  intrapoiaren  Strecke  auffasst,  gilt  buchstäblich,  wie 
uns  ja  eine  lange  Untersuchung  gelehrt  hat,  auch  für  den 
Erregbarkeitszawachs,  weshalb  wir  dessen  Worte  wiedergeben : 

„£e  hat  schon  bemerkt  werden  müssen,  dass  die  Grosse 

des  Zawadises  mit  der  Bntfemung  Ton  den  Sleotroden  iinmer 
mehr  simimmmt.  (S.  oben  p.  299,  307  ,  317,  325.)  Wir 
haben  diesen  Umstand  sogar  schon  in  die  Ourye  des  Zu- 
wachses aufgenommen  —  — .  Er  ist  in  der  That  so  auffal- 
lend, dass  zu  seiner  Wahrnehmung  meist  keine  weiteren  künst- 
lichen Versuchsweisen  gehören.  Es  genügt,  die  Veränderung 
des  Nervenstromes  (bei  uns  der  Erregbarkeit.  Ref.)  beim  Ein- 
•tritt  des  deotrotonisohen  Zustandes,  sei's  in  der  einen,  sei's 
hl  der  andern  Phase,  nach  emander  bei  awei  oder  mehreren 
▼ersofaiede»  weit  Yon  dem  yorderen  Pladnbleehe  entfernten 
Stellungen  der  Bäusche  (bei  uns  der  Reizelectroden )  zu  be- 
obachten, um  sich  von  dem  Wachsen  dieser  Veränderung  in 
einem  umgekehrten  Verhältniss  der  Entfernung  der  abL'eleite- 
ten  von  der  erregten  (polarisirten)  Strecke  zu  überzeugen.^ 
(S.  du  Bois-Beymond  a.  a.  O.  Bd.  IL  p.  300.) 

Alles  passt,  wie  der  Lieser  mm  weiss,  genau  auf  das 
sets,  nach  welchjsm  der  Erregbarkeitszawachs  mit  der  Entfern 
Bung  abnimmt.   Es  ist  dies  ebenso  anffallend  ausgesprochen, 
wie  das  von  du  Bois-Reymond  aufgestellte  Gesetz. 

Ebenso  gilt  ferner  tür  die  Ausbreitung  der  dipolaren  Po- 
larisation, wie  für  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  der  Satz 
du  Bois-Bejmond's  büchstablioh:  «Eine  absolute  Bestim- 
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mung,  «af  weldie  Entfemungen  hin  die  sanlenaitige  Polari- 
sation am  Nerven  noch  merkbar  sei,  tässt  si^  begreif lioh 

nicht  geben,  weil  dabei  die  Empfindlichkeit  des  stromprüfen- 
den Mittels  in  Betracht  kommt.  Ich  selber  kann  nur  sagen, 
dass  ich  auch  bei  den  grössten  Entfernungen,  über  welche 
ich  an  Froschnerven  gebot,  also  unter  Umständen  mehreren 
(bei  mir  8  Cm.  Bef.)  Gentimetem  Abstand  zwischen  Blechen 
(bei  mir  oonstantem  Strome.  Ref.)  and  Bäusöben  (bei  m^ 
reizendem  Strome.  Ref.),  bei  hinreichender  Stärke  des  erre- 
genden Stromes  stets  noch  im  Stande  gewesen  bin, 

unzweideutige  Spuren  positiven  und  negativen  Zuwachses 
wahrzunehmen.  (S.  du  Bois  -  üeymond  a.  a.  O.  Bd.  II. 
p.  362.) 

Sodann  kommen  wir  aber  nodi  auf  einen  Umstand  von 
nicht  geringer  Bedeutung  zu  sprechen.  Du  Bois-Beymond 
hat  bekanntlich  mit  Hülfe  des  Moltiplicators  den  Satz  aufstellen 
können,  dass  in  dem  Nerven  in  Bezug  auf  die  Verbreitung 

der  negativen  Schwankung  und  säulenartigen  Polarisation  kein 
Unterschied  zwischen  centrifugaler  und  ccntripetaler  Hi(ihtung 
vorhanden  sei,  mag  man  es  nun  mit  einem  motorischen  oder 
sensiblen  NeiTen  zu  thun  haben.  Dieses  äusserst  wichtige 
Gesetz  ist  nicht  allein  an  gemischten  Nerven  wahrscheinlich 
gemacht  worden,  indem  sich  kein  bemerkenswerther  Untere 
schied  darbot,  gleichviel  ob  das  Himende  auf  den  Blechen 
und  das  Muskelende  auf  den  Bäuschen  lag,  oder  ob  das  Um- 
gekehrte stattfand.  Es  ist  vielmehr  von  du  Bois-Rey- 
mond  dieses  Gesetz  an  den  motorischen  und  sensiblen  Wur- 
zehi  des  Frosches  direct  thatsächlich  erwiesen  worden.  (S. 
du  Bois-Beymond  a.  a.  O.  Bd.  IL  p.  587  u.  flgde.)  Von 
einem  Querschnitt  pflanzt  sich  demnach  saulenartige  Polarisa- 
tion wie  negative  Schwankung  nach  beiden  Seiten  merkbar 
gleich  gut  fort. 

Unsere  Versuche  nun  sind  zwar  an  einem  gemischten 
Nerven  angestellt,  thatsächlich  aber  doch  nur  an  dem  mo- 
torischen, weil  die  Eniplindungsfaser  hier  eine  gleichgül- 
tige Nebenschliessung  gleich  dem  Bindegewebe  für  den 
Strom  bildet,  welcher  den  Bewegungsnerven  durchströmt. 
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Unaere  Frage  ist  lediglich  und  allein  an  den  Beivegong«- 
nmen  geriobtet,  und  nur  dieser  giebt  Antwort  'Wir  haben 
mm  die  wichtige  Thatsaohe  constatiren  können,  dass  sich  im 
motorischen  Nerven  der  Zustand  veränderter  Erregbarkeit  in 

centripetaler  Richtung  mit  abnehmender  Stärke  fortpflanzt, 
da  oberhalb  des  absteigenden  Stromes  die  Erregbarkeit  her- 
abgesetzt, oberhalb  des  aufsteigenden  erhöht  gefunden  wurde, 
und  awar  um  so  mehr,  je  näher  der  Electrode  des  polarisi- 
renden  Stromes  die  Untersuchung  YorgeDommen  wnrdfi)  wah- 
rend wir  nnterhaib  des  absteigenden  Stromes  umgekehrt  die 
Srregbaikett  erhöht,  untaiialb  des  an&teigenden  herabgesetst 
£mden. 

Bei  den  Stromstärken,  welche  diese  Gesetze  nachzuweisen 
erlauben,  war  ja  aber  die  directc  Erregbarki-it  wohl  bereits 
sehr  bedeutend,  nicht  aber  die  Leitungsfäbigkeit  der  Nerven 
merkbar  verändert,  so  dass  es  nicht  gut  möglich  scheint, 
daran  su  sEweifeln,  dass  jener  veränderte  Zustand  sidi  wirklich 
oeatripetal  im  Bew^ungsnerven  ausgebreitet  habe.  Vor  mir 
hat,  so  viel  ich  weiss,  nodi  Niemand  dargethan,  dass  ein  rein 
physiologisdier  Znstand  im  motorischen  Nerven  sich  centri* 
petal  fortgepflanzt  habe,  weshalb  diese  Thatsachen  der  reinen 
Electrophysiologie  als  fernere  Bestätigung  willkommen  sein 
dürften.  Die  Kesultate,  welche  man  vor  mir  bei  Keizung 
oberhalb  eines  Constanten  Stromes  kannte,  wurden  und 
mnssten  alle  so  gedeutet  werden,  als  ob  die  intnq[>olare 
Strecke  die  Leitung  der  Beisung  unterbrochen  habe,  da  man 
ja  Nichts  als  den  einen  Versuch  kannte,  bei  dem  man  die 
Erregbariteit  scheinbar  herabgesetzt  findet,  weldies  auch  die 
Richtung  des  polarisirenden  Stromes  ist. 

Es  hat  aber  hiermit  noch  sein  Bewenden  nicht,  sondern 
die  Ansicht,  welche  keine  irgend  in  Betracht  kommenden 
Unterschiede  in  der  Richtung  de»  Faser  statuirt,  wird  hierin 
weiter  durch  das  Resultat  unserer  Untersuchungen  gestutzt, 
dass  swar  nicht  allein  jener  Zustand  veränderter  Erregbarkot 
sich  im  Bewegungsnerven  in  centripetaler  Richtung  fort- 
pflanee,  sondern  dass  die  Zustände  vor  und  hinter  dem  Strome 
identische  sind,  mögen  sich  dieselben  in  auf-  oder  absteigen- 
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der  Richtung  fortgepflanzt  haben.  BCan  würde  abo  bei  Hin- 
durchleitang  eines  Stromes  durch  einen  gegebenen  ausgeschnift- 
tenen  Nerren  genau  die  Zustande  der  Terandorten  £nregbar« 
keit  im  Allgemeinen  angeben  können,  selbst  wenn  man  durch» 
ans  nicht  wnsste,  weldies  das  peripherische  nnd  welches  das 
centrale  Nervenende  wäre.  Bei  höheren  StromeÄötäiken  lässt 
sich  mit  Hülfe  des  Muskels  diese  Tbatsache  nicht  mehr  de- 
monstriren,  gilt  aber,  wie  wir  später  wahrscheinlich  macheu 
werden,  doch  noch  gewiss. 

Wir  sind  hiermit  aar  Frage  angelangt,  wie  es  sich  am 
MultipUcator  för  jene  yeroluedenen  Zustande  vor  und  hinter 
dem  Strome  verhalte.  —  Es  ist  unsweifelhaft  bemerikens- 
werih,  dass  du  Bois -Reymond,  der  bei  den  damaligen 
Kenntnissen  doch  gar  keinen  Grund  batt«;,  Unterschiede  in 
den  extrapolaren  Strecken  zu  vermuthen,  falls  sie  vor  oder 
hinter  dem  Strome  gelegen  seien,  dennoch  dnrch  seine  Unter- 
suchungen dahin  gefuhrt  wird,  in  der  That  awei  Zustande  au 
unterscheiden,  ja  sogar  zu  beaeiohnen,  wenn  er  bei  Ableitnag 
Ton  symmetrischen  Punkten  des  Nenren,  nichi  von  Phasen 
reden  konnte.  Br  nannte  dann  den  Zustand  vor  dem  Strome, 
den  yon  uns  sogenannten  Katelectrotonus,  die  negative  Pola- 
risation, den  hinter  demselben  aber  die  positive.  Merkwürdig 
ist  nun  allerdings,  dass  die  hier  auftretenden  Unterschiede 
nach  dieser  Richtung  andere  und  nicht  so  grosse  sind,  als 
man  wohl  zu  erwarten  geneigt  wäre,  nach  den  grossen  Vei^ 
schiedenheiten  ,  weldie  bei  nnsem  Untersuchungen  auf  den 
Stredran  vor  und  hinter  dem  Strome  erkannt  wurden.  Bei 
uns  ist  der  Zuwachs  hier  positiv,  dort  negativ;  beim  Muhl- 
plicator  aber  ist  er  im  Bereiche  des  Anelectrotonus  von  dem- 
selben Zeichen,  wie  im  Bereiche  des  Katelectrotonus,  unter- 
scheidet sich  aber  allerdings  darin,  dass  derselbe  in  dem  Be- 
reiche des  Anelectrotonus  absolut  grösser  ist,  als  in  dem  Be- 
reiche des  Katelectrotonus,  und  dass  ausserdem  die  Gurve  der 
dipoliuren  Kräfte,  welche  auf  den  polarisirten  gerade  gedach- 
ten Nerven  als  Absoisse  bezogen  ist,  steiler  abfallt  vor  dem 
Strome  als  hinter  demselben.  Wir  müssen  uns  demnach  vor 
der  Hand  mit  diesem  Unterschiede  genug  sein  lassen  und 
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bekennen,  dass  in  der  That  kein  tieferer  Grrund  vorhanden 
kt,  weslialb  anch  das  Zeichen  des  electromotorischen  Zu- 
Wachses  sa  den  beiden  Seiton  der  intrapolaren  Stredte  ver- 
•Aieden  sein  sollte.  (S.  nooh  dn  Bois^Beymond  a.  a.  O. 
Bd.  IL  p«  d71  u.  flgde.) 

So  scheinen  sich  denn  die  inneren  Veränderungen  jenes 
wunderbaren  Zustandes,  des  Electrotonus ,  sowohl  bei  Unter- 
suchung mit  dem  physikalischen  wie  physiologischen  Reagens 
zu  einem  harmonischen  Bilde  zusammenzufügen,  so  lange  es 
sich  nur  dämm  handslt,  den  innwen  Zustand  eines  gegebenen 
Nenrenekmentes  sa  kennen. 

Es  bleiben  uns  aber  noch  einige  Fragen  von  gans  ausser* 
ordentUdier  Bedeutung  ssurnek.  Bs  ist  dies  das  Problem  nach 
der  specifischen  Empfänglichkeit  der  Nervcnmolekeln  für  den 
electrotonischen  Zustand,  wenn  sie  bereits  polarisirt  sind  und 
zwar  entweder  vor  oder  hinter  dem  Strome  liegen.  Hieran 
reiht  sich  die  zweite  Frage  nach  der  FiUugkeit  eines  bereits 
polarisirten  Querschnittes  eine  sweite  neue  in  demselben  Ner^ 
Ten  erregte  Polarisation  auf  die  nächst  folgenden  Qnersduiitte 
SU  übertragen.  Hier  neigt  sich  denn  nun  auch  bei  eleetrisoher 
Untersuchung  ein  ganz  capitaler  Unterschied,  ob  wir  die  spe* 
cifische  Empfänglichkeit  des  NeiTen  für  die  Polarisation  im 
Bereiche  des  Katelectrotonus  oder  im  Bereiche  des  Anelectro- 
tonos  prüfen.  Gehen  wir  von  der  Voraussetzung  der  An- 
wendung schwächerer  Ströme  aus,  so  zeigt  es  aioh,  dass  alle 
Tor  dem  Strome  (in  dgn  Bereiche  des  Katelectrotonus)  ge^ 
legenen  Streiken  eine  grosse  Empfänglichkeit  für  den  Eleo- 
trotonus  zeigen,  während  alle  Strecken  hinter  dem  Strome 
von  ihrer  natürlichen  Empfänglichkeit  bedeutend  eingebüsst 
haben,  sodass  der  zweite  Strom  von  der  einen  Stelle  eine 
deutliche,  von  der  andern  gar  keine  Polarisation  hervorzubrin- 
gen vermag.  Wie  auÖallend  stimmt  dieses  mit  unseren  Er- 
fahrungen, denenzufolge  vor  dem  Strome  die  Molekeln  leich- 
ter, hinter  dem  Strome  schwerer  als  im  natürlichen  Znstands 
in  den  der  Beizung  übersuföhren  sind.  Das  ist  aber  noch 
lange  nicht  Alles I  Wenn  wir  die  Strecken  hinter  dem  Strome 
zu  polarisiren  streben,  so  wird  weder  Beizung  noch  säulen- 
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artige  Polarisation  an  dieser  Stelle  hervorgebracht  und  pflanzt 
ridi  deshalb  auoh  nach  keiner  Richtung  £[>rt.  Suchen  wir 
aber  Beizung  oder  eaulenartige  Polarisation  auf  den  vor  dem 
Strome  gelegenen  Strecken  aussolösen,  so  gesohielii.diee  jetzt 
nidbt  nur,  sondern  es  pflanzt  sich  dieser  neue  Zustand  nun 
auch  nach  beiden  Seiten  und  zwar  entschieden  audi  nach 
jenen  unempfindlichen,  hinter  dem  Strome  gelegenen  Strecken 
fort,  welche  der  sie  direct  angreifenden  äusseren  Kraft  so 
hartnackig  widerstanden.  Diese  Thatsache  ist  wiederum  ganz 
snsserordentlich  wichtig.  Aber  auch  hiermit  ist  die  Uebcr- 
einstimmung  noch  nicht  zu  Ende,  sondern  es  zeigt  sich  wei- 
ter, dass  för  die  Erscheinungen  am  Multiplicator  dieses  Ge- 
setz durchaus  dasselbe  bleibe,  mag  der  erste  polarisirrade 
Strom  im  Nerven  auf-  oder  absteigend  sein.  Es  verliert  mit- 
hin, so  lange  dieser  Strom  nicht  eine  gewisse  Grösse  über- 
schreitet, der  Nerv  durch  denselben  die  Empfänglichkeit  für 
den  electrotonischen  Zustand  und  die  Reizung,  wenn  eine 
äussere  Kraft  die  Strecke  hinter  dem  Strome  angreift;  weit 
weniger  aber  oder  fast  gar  nidit  wird  er  in  der  Fähigkeit 
beeinträchtigt,  die  einmsl  ausgeloste  zweite  Polarisation  oder 
Beizung  von  einem  zum  anderen  Querschnitt  zu  übertrage». 
Aber  auch  mit  dieser  Üebereinstimmung  sind  wir  noch  nicht 
zu  Ende.  Wir  finden  nämlich  ferner,  dass  bei  einer  gewissen 
Stärke  des  ersten  polarisirenden  Stromes  auch  die  Leitungs- 
fähigkeit des  Nerven  für  Reizung  und  Polarisation  auf  den 
Strecken  im  Bereiche  des  Aneleetrotonus  bedeutend  abgenom- 
men hat  Die  Tbatsaehen,  welche  ich  hier  über  den  Elec- 
trotonus  berichte,  sind  dieselben,  weldie  du  Bois-Reymond 
angegeben  hat,  wo  er  tou  der  Erscheinungsweise  der  säulen- 
artigen Polarisation  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  zweier 
Ströme  auf  den  Nerven  handelt.  (S.  du  Bois  -  Key mon d, 
Untersuchungen.  Bd.  II.  p.  350  u.  figde.)  Ihre  Darstellung 
und  Auffassung  ist  nur  hier  natürlich  eine  andere  geworden, 
wie  man  bei  Veigleichung  der  angezogenen  Stelle  bemericen 
wird.  Auch  sind  deshalb  bei  du  Bois-Beymond  noob  ei- 
nige Versuche  nicht  angestellt,  deren  Erfolg  zu  kennen  uns 
wünsohenswerth  sein  würde.    Es  wäre  z.  B.  zu  erwarten, 
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daas  wenn  ein  starker  polarisirender  Strom,  im  Multipli» 
(Wtor  positive  Phase  anxeigte,  also  Atteleotrotoniu,  ein  swei- 
ter  polarisirender  Strom  von  diesen  aneleotrotonisirten  Stiiek- 
ken  keine  im  Mnltq>lioator  bemerkbare  Phase  au  erzeugen 
vermochte,  wahrend  derselbe  letztere  Strom  dies  leicht- thnn 
mnsste,  wenn  jener  erste  Strom  am  Multiplicator  den  Kat- 
electrotoniis  anzeigte,  wenn  man  also  mit  anderen  Worten  die 
katelectrotonisirten  Strecken  auf  ihre  specifische  Empfänglich- 
keit für  die  beliebig  gerichtete  Polarisation  prüfte.  Bei  die- 
sem würde  also,  damit  man  mich  recht  verstehe,  der  prüfende 
Strom,  der  bei  meinen  Untersnohnngen  der  reisende  war, 
swisdien  den  Bäuschen  nnd  dem  ersten  constanten  Strome 
angebracht  sein  nrassen.  Damit  die  Nadel  immer  bei  jedem 
Versuche  in  derselben  Breite  wäre,  müsste  man  den  im  Mul- 
tiplicator kreisenden  Totalstrom  vor  Anwendung  des  prüien- 
den  compcnsiren. 

Es  bleiben  nun  endlich  die  Uebereinstimmongen  zu  be- 
trachten, welche  sich  anf  die  Ahhangi^eit  der  eleotrotonisdien 
Veraademngen  von  der  Lostnngsf  ähigkeit  des  Nerven  be- 
anehen. 

Wie  der  electrotonisiAe  Zuwachestrom  geringer  wird  mit 
abnehmender  Leistungsfähigkeit  des  Nerven,  mag  dieselbe 
erst  im  Laufe  des  Versuches  selber  gelitten  haben  oder  be- 
reits von  Anfang  geling  gewesen  sein,  so  ersdMinen  denn 
auch  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  kleiner,  und  ihre 
Gpesetze  sprechen  sich  nidit  mehr  mit  derselben  Sdiarfe  aus. 
Durch  öfteres  Sohliessen,  Wiederamoffiien  der  Kette  nnd  Um- 
kehren des  Stromes  aber  werden  sowohl  der  Znwachsstrom 
wie  die  Veründerung  der  Erregbarkeit  ganz  entschieden  oft 
bedeutend  an  Stärke  vermehrt,  wie  dies  bereits  oben  mehr- 
mals hervorgehoben  worden  ist.  Am  Besten  finde  ich  die 
Frösche  während  des  Sommers  und  Herbstes,  weniger 
aber  voUkonmen  branchbar  in  der  ersten  Hallte  des  Winters 
und  im  Frühjalir,  nachdem  sie  bereits  gefressen  haben.  Ende 
Februar  nnd  im  Marz  aber  sind  cBe  Winterfrösche  zu  s<^chen 
Versuchen  nur  sehr  wenig  tauglich,  obschon  sich  doch  alle 
Gesetze,  wenn  auch  schwieriger,  entschieden  nachweisen  lassen. 
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Bei  Untersuchuug  der  electrischen  Erscheimingen  am  Multip» 
plioator  berichtet  du  Bpis-Reymond  im  Allgemeinen  das- 
selbe. 

Dass  beide  Uobiadioi  yenehiedene  Erfolge  mikanter  geben 
nnd  zwar  der  zw^te,  der  l&nger  gelegen  bat,  die  beeeeren, 

wie  du  Bois-Reymoud  berichtet,  habe  auch  ich  mitunter 
wahrgenommen. 

Es  blieb  uns  endlich  noch  die  Betrachtung  der  Frage 
nach  der  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von  der  Zeit.  Da 
Bois-Beymond  hat  geseigt,  daee  der  eleoftrotonieohe  Zu* 
wa^setrom  selbst  bei  dem  fladitigsten  Indootionsstrom  zo 
seiner  Entwicklung  die  ansreiohende  Zeit  finde.  Ein  Gleidies 
kann  loh  Ton  der  Geschwindigkeit  behaupten,  mit  welcher  bei 
stärkeren  Strömen  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  nach 
der  Schliessung  des  polarieirenden  Stromes  erscheint.  Es 
tritt  dieselbe  nämlich  gewiss  nicht  langsamer  ein,  verbreitet 
sich  über  den  Nerven  mit  gewiss  nicht  geringerer  Geschwin- 
digkeit, als  es  jene  Verandemngen  thnn,  yon  imlohen  der 
Strom  der  sänlenartigen  Polarisation  herrohrt.  Zur  An^b- 
mng  dieser  Zeitbestimmung,  welche  in  mebrlßM^her  Beziehung 
von  Interesse  war,  habe  ich  folgenden  Weg  eingeschlagen. 

Ich  präparire  zwei  stromprüfende  Schenkel  von  demselben 
Frosche.  Den  Nerven  des  einen  Schenkels  lege  ich  mit  dem 
plezns  saoralis  auf  ein  Electrodenpaar  von  4. Mm.  Spannweite, 
so  aber,  dass  die  intrapolare  Strecke  vom  Qnersehnitt  otwa 
8  — 10  Mm.  nodi  entfernt  ist.  Dieses  Electrodenpaar  sidit 
mit  einer  nicht  geschlossenen  Yolta'sohen  Saale  yon  Ö*— 6 
GroTe'scben  Elementen  in  Verbindung.  Man  denke  sich  non 
diesen  Ischiadicus  horizontal  sanft  ausgespannt  und  zwischen 
Muskel  und  dem  genannten  Electrodenpaar,  welches  ich  fort- 
an das  erste  nennen  will,  ein  zweites  Electrodenpaar  von 
gleicher  Spannweite  wie  das  erste  angebracht.  Die  zwisefaen 
beiden  intrapolaren  Strecken  gelegene  Lange  des  Nerven  sei 
OB  5  Mm.  Das  zweite  Electrodenpaar  besteht  nnn  aus  zwei 
geraden,  mit  einander  durchaus  parallelen,  horizontal  liegen- 
den, sonst  isolirten  Platindrähten.  Ueber  die  beiden  anderen 
noch   freien  Enden   dieser  Platindrähie   brückt  man  dann 
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den  Nerven  des  zweiten  stromprüfenden  Schenkel«,  welcher 
gani  durch  GIm  und  Luft  isotirt  iit,  wie  der  ente.  Die 
Spaonweite  des  Eweüen  EleetrodenpMies  am  zweiten  Nerr«! 
sei  gleich  der  am  enlen  Nerren  und  nm&sse  genan  dieselbe 

Stelle  bei  beiden,  sodass  also  bei  beiden  die  intrapolare 
Strecke  gleich  weit  entfernt  ist  vom  Muskel.  Wir  wollen, 
wie  man  sieht,  secundäre  Zuckung  hervorbringen  und  zwar 
durch  einen  Strom,  welcher  durch  den  ersten  Nerven  in  auf- 
steigender Richtung  gesohlossen  wird.  Der  zweite  Nerv  werde 
demgemiss  so  über  die  Platindrihte  gslagt,  dass  der  Strom 
der  saulenartigen  Polarisation  in  aufsteigender  Biditimg  in 
denselben  eintritt.  Unsere  Betraohtong  war  nun  folgende; 
Mit  dem  Augenblicke  der  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes  der  Säule  werden  zunächst  die  intrapolaren  Mole- 
keln in  den  electrotonischen  Zustand  übergeführt,  und  dann 
erst  breitet  sich  ton  Quersohnitt  zu  Querschnitt  die  saulen- 
artige  Polaiisation  über  die  extn^polaren  Strecd^en  «ob.  So- 
bald sie  in  die  Strecke  des  aweiten  Blectrodenpaares  einge- 
faroohen  sein  wird,  muss  sich  augenbUoküch  ein  mlchtiger 
Zweigstrom  durch  diesen  Kreis  und  also  auch  durch  den 
zweiten  Nerven  ergiessen.  Der  Muskel  des  zweiten  Nerven 
giebt  demgemäss  eine  kräftige  Zuckung  an.  Derselbe  Strom 
aber,  welcher  den  zweiten  Nerven  durchfliegst,  strömt  auch 
durch  den  ersten  an  genan  derselben  Stelle,  mit  genau  der* 
selben  Dichte  in  genan  derselben  Sichtung.  Die  Gurre  sei- 
ner Dichtigkeit,  auf  die  Zeit  beengen,  ist  endUdi  genan  die- 
selbe. Wenn  nun  zu  der  Zeit,  wo  in  dem  ersten  Nerren  die 
säulenartige  Polarisation  bis  in  die  Strecke  des  zweiten  Elec- 
trodenpaares  vorgeruckt  ist,  die  Erregbarkeit  sich  noch  nicht 
verändert  hätte,  so  musste  die  zweite  Strecke  durch  den  Po- 
larisationsstrom genau  so  erregt  werden,  wie  dies  beim  zwei- 
ten Nerven  in  der  That  der  Fall  ist.  Der  starke  aufsteigende 
pdarisirende  Strom  giebt  selber,  wie  ich  bereite  wiederfadt 
hervorgehoben  habe,  keine  Schliessungssudtung.  Falls  also 
jetat  bei  Schliessung  des  starken  Stromes  keine  Zuckung  des 
primär  erregten  Schenkels  erscheint,  obwohl  der  zweite  Schen- 
kel secundär  zuckt,  so  ist  es  klar,  dass  zu  der  Zeit,  wo  der 
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PolarisatioDSSirom  durch  die  zweite  Strecke  des  ersten  Schen- 
kels fliesst  und  den  zweiten  Schenkel  Biim  Zucken  bringt| 
aadi  bereits  die  EmgbariLeit  in  der  sweiteo  Streek»  des 
ersten  Schenkels  so  weit  herabgesetzt  ist,  dass  der  Polarisa- 
tionsstrom,  der  den  «werten  erregt,  d^n  ersten  ganz  mhig 
laset.  In  der  That  sieht  man  beim  Schliessen  der  Säule  nur 
secundäre  ohne  primäre  Zuckung. 

Die  hier  dargelegte  Bestimmung  ist  gewiss  in  soferne 
▼on  Wichtigkeit,  als  sie  zeigt,  dass  der  electriscbe  Vorgang 
sich  mit  derselben  absoluten  Langsamkeit  bewegt,  wie  der 
rein  physiologische. 

Der  Versuch  selbst  nimmt  eine  sehr  zierliche  Form  an, 
wenn  man  denselben  so  anstellt,  dass  man  mit  Hülfe  einer 
wandernden  Platinplatte  die  Zahl  der  Elemente  von  einem 
an  fortwährend  vermehrt.  Mit  wachsendem  Strome  erscheint 
erst  die  Schliessungszuckung  des  primär  gereizten  Schenkels 
und  keine  Oeffirangscuckung.  Der  zweite  Schenkel  sohweigt. 
Schreitet  man  weiter,  so  zudran  bei  der  Schliessung  des  po- 
larisirenden  Stromes  beide  Schenkel,  keiner  bei  der  Oefinung. 
Starker  mckt  der  primir .  erregte.  Bei  weiterer  Steigerung 
des  Stromes  ^ersoheint  primäre  und  secundäre  Schliessnngs- 
zuckung,  sowie  primäre,  aber  nicht  secundäre  Oeffnungszuk- 
kung.  Verstärkt  man  den  Strom  noch  mehr,  so  tritt 
eben,  was  wir  erwarten,  auf:  secundäre  ohne  primäre 
Sehliessungsauckung,  primäre  ohne  secundäre  Oeffimngssuk- 
knng.  Wächst  die  Stromstärke  noch  weitex,  so  ist  secundäre 
ohne  primäre  Sehliessungsauckung  v<Nrhanden,  sowie  primäre 
und  secundäre  Oeffnungszuokung.  Durchschneidnng  oder  Un- 
terbindung zwischen  beiden  Electroden,  die  man  also  am  pri- 
mär erregten  Nerven  ausfuhrt,  beben  alle  primäre  und  secun- 
däre Wirkung  auf. 

Für  den  Katelectrotonus  lässt  sich  ein  ähnlicher  Versuch 
nidit  ausfuhren,  obschon  es  nach  allem  Vorigen  äusserst 
wahrsdiemlich  ist,  dass  er  mindestens  eben  so  schnell  wie 
der  Anelectrotonus  in  den  Nerren  hereinbricht.  Somit  Uei- 
ben  auch  hier  die  electrisohen  Phänomene  mit  den  Verände- 
rungen der  Erregbarkeit  in  schönom  Zusammenhange. 
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Kapitel  IV. 

Ueber  die  Besiehimgeii  der  Gesetze  des  electrotonischen  Zustan- 
4m  xq  dem  allgemeinen  Gesetze  der  electrischen  Reinng  ud 
der  tetauiirenden  Wirfcoag  des  eomUiitMi  Stromoi. 

Du  Bois-Reymond  hat  belnniitMob  zum  ersten  Male 
dM  aUgenMue  Qeaetz  der  Nerveaetregimg  dw«h  den  eleetti- 
«oben  Strom  au^eftellt,  demsnfolge  die  £mgiing  nickt  er» 
aengt  wird  dorbb  den  Strom  in  beatand^er  Grösse,  sondern 

nur  durch  die  Aenderungen  dieser  Grösse  von  einem  Augen*  . 
blicke  zu  dem  andern,  (du  Bois-Reymond,  Untersuchun- 
gen über  thieiisobe  Electricitat,  Bd.  L  p.  258.)  Eine  fast 
zahllose  Reihe  von  Versuchen  aus  der  älteren  Literatur  des 
GalvanismiiB  ordnet  sioh  so  dem  allgemeinen  Gesetae  in  woblr 
gefilUger  Biidieit  unter.  (Derselbe  a.  a.  O.  p.  262^274.) 
Es  l&sst  sioh  indessen  dieses  Gesete  von  einem  noch  aUge* 
meineren  Gesichtspunkte  betrachten,  wenn  man  RocksidiA 
nimmt  auf  die  über  die  chemische  und  thermische  Reizung 
bekannt  gewordenen  Thatsachen,  wobei  dasselbe  seine  tiefe 
Beziehung  zur  Natur  der  Reizung  überhaupt  enthüllt.  Man 
wird  so  zu  dem  allgemeinsten  Gesetze  der  Reizung  gefuhrt, 
demzufolge  dieselbe  abhängt  Ton  der  GesQhwindi§^eit,  mit 
welcher  irgend  weldie  äusseren  Kräfte  die  innere  Mi^onlai^ 
constatntion  des  Nerven  yerändem,  wahrend  ein  staüsoher 
Zustand  des  Nerven  beliebiger  Art  den  mit  demselben  vei^ 
knüpften  Endapparat  niemals  erregt. 

Insofern  nun  der  constante  electrische  Strom  einem  sol- 
chen statischen  Zustande  der  Constitution  des  Nerven  zu  ent* 
^rechen  Termag,  genügt  er  dem  von  du  Bois-Be7mon4 
ftusgesprochmen  aUgememen  Gesetze  der  Beizong,  und  es 
stellt  sich  die  Frage,  ob  dem  allgesaein  so  sei«  Bekannt  ist 
freilidb,  dass  unter  Umständen  der  scheinbar  constante  Strom 
den  Nerven  erregt,  wie  dies  bereits  du  Bois-Reymond 
beobachtet  und  in  folgenden  Worten  erklärt  hat:  «Nur  wenn 
ganz  übermächtige  btromeskräfte  einen  Nerven  treffen,  sieht 
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man  wohl  zu  Zeiten  die  davon  abhängigen  Muskeln  trotz  der 
beständigen  Qroiae  jener  in  einer  nnausgesetsten  Beihe  von 
Znckongen  begriffen.  Allein  in  solchen  Fallen  daaem  die 
Krämpfe  meht  selten  auch  nach  dem  Oeffiien  der  Kette  fort 
und  wenn  diese  längere  Zeit  geschlossen  bleibt,  tritt  sehr  bald 
für  immer  Ruhe  ein.  Man  ist  also  berechtigt  zu  schliessen, 
dass  unter  diesen  Umständen  die  Zuckungen  nicht  mehr  die 
Folge  der  gewöhnlichen  Erregungs&rt  durch  den  electriscben 
Strom  sind,  sondern  vielmehr  von  einer  zerstörenden,  OBStrei- 
iig  auf  fUecteoljse  beruhenden  Einwirkung  deaaelben  her- 
ffihren,  welche  mit  dem  fraglichen  Gesetae  mohts  za  schafieB 
hat.   (du  Bois-Rejmond  a.  a.  O.  Bd.  I.  p.  258.) 

Im  Gegensatz  hierzu  leitet  Eckhard  jeden  durch  den 
Constanten  Strom  herbeigeführten  Tetanus  aus  den  durch 
Polarisation  herbeigeführten  Schwankungen  in  der  Stärke 
desselben  ab,  indem  er  ohne  Weiteres  aus  dem  Tetanus  des 
Muskels  auf  die  Inoonstaus  des  Strömet  m  schliessen  sich 
«rlaubt.  (Eckhard,  Bestrage  war  Anatomie  und  Phymobgie» 
Heft  h  p.  41.) 

Ich  selbst  habe  seil  längerer  Zelt  der  Tetanus  erregenden 
Wirkung  des  coustanten  Stromes  meine  Aufmerksamkeit  zu- 
gewandt, um  so  mehr,  als  sich  eine  höchst  autfallende  Be- 
ziehung dieser  Wirkung  zur  Stärke  des  Stromes  herausstellte 
und  ich  den  Tetanus  mit  gleicher  Kraft  noch  erscheinen  sah, 
ohsdioa  ich  die  Polarisation  der  Eleotroden  möglichst  ▼er- 
mieden hatte.  Da  nun  die  in  oouoentrirte  Ei^pfiBrritrioUosung 
tanolieBdeB  Kupfereleotroden  die  PolarisalkMi  oodi  nicht  voll- 
kommen genug  beseitigen,  so  wählte  ich  nunmehr  zwei  Platin- 
electroden,  welche  in  je  ein  weites  Probiigläschen  tauchten, 
das  mit  der  stärksten  rauchenden  Salpetersäure  von  dunkel- 
braunrother  Farbe  gefallt  war.  Beide  Probirgläschen  waren 
mit  einem  Korke  wohl  verschlossen.  Jeder  Kork  aber  trug 
in  einer  Bohrung  eine  sweimal  rechtwinklig  gebogene  Gks- 
föhre,  welche  mit  frischem  Huhnerdiweiss  geföUt  und  an  dem 
einen  Ende,  wo  sie  mit  der  rauchenden  Salpetersäure  in  Gon- 
tact  kommen  musste,  mit  einem  vorher  in  Eiweiss  durchtränk- 
ten Pfropf  aus  Fliesspapier  zugestopit  war,  während  das  ati- 
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Ende  mit  einem  Stück  Blase  Tersclilosfien  wurde.  Die 
rauchende  Salpeteraauie  läset  so  das  Biweias  im  Imieni.der 
fiohre  etiindenlaiig  iotaotf  eodaas  man  nnnmehr  leieht  den  in 
strengem  Sinne  oonsttnten  Strom  dem  Nerven  aninliren  kann. 
Zu  dem  Ende  tauchen  die  firmen  Enden  der  Bohren  nochmals 
in  zwei  Gefässe  mit  Eiweiss,  aus  welchen  sich  mit  Eiweiss 
gefüllte  Glasröhren  nach  dem  Nerven  begeben,  deren  je  eines 
an  den  Nerven  anzulegende  Ende  vor  der  Lampe  ausgezogen 
und  dann  so  abgeschnitten  ist,  dass  das  entstandene  liomen 
einen  Dnrohmesaer  von  1,6  Mm»  hat  Die  Säule  muss  nafcup- 
Uoih  mit  inwerster  Sorgfalt  heigeKichtet  worden  sein;  die 
Zinkplatten  firieoh  amalgamirt,  die  raachende  Salpetersäure  so 
stark,  als  man  sie  zu  erlangen  vermag,  da  wir  uns  Grove'- 
scher  Elemente  bedienen. 

Denken  wir  uns  nun  eine  gewisse  Zahl  von  Schieberlagen 
am  JEUieochorde ,  dem  eine  gewisse  Zahl  von  Stromstärken 
entspricht,  und  untersudien  wir,  welches  während  der  Schlies- 
eong  diaser  Strome  das  Verhalten  des  Muskels  sein  möge. 

Zonaehst  zeigt  sich  nun  die  bereits  a  priori  klare  Tbai- 
saehe  experimentell  bestätigt,  dass  es  stets  eine  Stromstärke 
von  äusöcrster  Schwäche  gebe,  welche  niemals  Tetanus  er- 
zeugt. Was  aber  gegen  alles  Erwarten  war,  ist  der  Umstand, 
dass  die  Tetanus  erregende  Fähigkeit  auch  jetzt  trotz  nicht 
Torhandener  Polarisation  nicht  allein  in  derselben  Weise,  wie 
sonst,  nodi  vorhanden  ist,  sondern  dass  dies^be  beceits  bei 
StroiMn  von  äusstrster  Sdhwaclke  anbebt,  deren  Grosse  lant 
dsr  Aussage  des  Multiplicators  yfon  einerlei  Ordnung  mit  dem 
lindtelstrome  ist.  Doch  steigert  sich  mit  weiterem  Waobsen 
der  Stromstärke  der  Tetanus  noch  beträchtlich.  Geht  man 
nun  noch  weiter,  so  trifft  man  einen  Werth  der  Stromstärke, 
bei  welchem  sich  die  wunderbare  Tbatsache  ereignet,  dass 
nunmehr  der  gewaltige  Strom  ohne  Tetanns  ertragen  wird, 
was  lur  alle  Stromstärken  über  diesem  Werthe  fortwährende 
Geltung  behalt  Man  ist  geneigt,  an  vermuthen,  der  constaate 
Strom  habe  berots  dureb  Electrolfse  die  Erregbaikek  des 
Nerven  so  weit  herabgebracht,  dass  nun  selbst  stärkere  Ströme 
ohne  Tetanus  ertragen  werden.   Wählt  man  nun  aber  für  deu- 
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selben  Nerven,  welcher  soeben  den  starken  Strom  ohne  Te- 
tanus ertrag,  wieder  durch  Verlegung  der  Schieber  die  ge- 
ringere Stromstarice,  so  ist  anoh  der  Tetaims  mit  aller  Kraft 
und  grösserer  oder  geringerer  Dauer  wieder  Torhanden«  Es 
bedaif  wohl  kaum  der  EWahnnng,  dass  man  den  staiken 
Strom  nur  so  kurze  Zeit  als  nöthig  ist,  geschlossen  lässt,  indem 
er  bei  längerer  Schliessung  natürlich  wirklich  den  Nerven 
auch  für  schwächere  Ströme  unempfindlich  macht.  Diese 
Tetanus  erregende  Wirkung  des  oonstanten  Stromes  wächst 
äusserst  rasch  mit  der  Lange  der  durchströmten  Strecke, 
welohes  in  Uebereinstimmung  ist  mit  der  Thatsaehe,  dass  die 
Zuoknngen,  die  saulenartige  Polarisation,  sowie  die  Verände- 
rung der  Erregbarkeit  sribst  durch  schwächere  Strome  von 
der  längeren  erregten  Strecke  aus  mächtiger  ausfallen.  Das 
bis  hierher  beschriebene  Verhalten  gilt  sowohl  für  den  auf- 
steigenden, wie  für  den  absteigenden  Strom;  nur  ist  dasselbe 
für  den  ersteren  ungleich  evidenter.  Während  nämlich  der 
schwächere  auftleigende  Strom  nur  Schliessangsauckang  gjebi 
und  sehr  leidit  den  heftigsten  Tetanus,  tritt  der  starke  auf- 
steigende Strom  in  den  Nerven  ein,  ohne  dass  ein  leises 
Zucken  des  Muskels  die  mächtige  Veränderung  Teirieihe, 
welche  in  dem  Nerven  Platz  gegriffen  hat,  und  ohne  dass 
der  Muskel  die  nun  stattfindende  starke  Electrolyse  des  Ner- 
ven irgendwie  beantwortete.  Nur  wenn  die  Kette  geöffnet 
wird,  folgt  der  mächtigen  Oeffnungszucknng  eine  Reihe  teta- 
nischer  Zusammensiehungen  (Ritter 'scher  Tetanus)  von  ver- 
schiedener Dauer  und  Stärke,  je  nach  der  Staigs  und  der 
Dauer  der  Einwirkung  des  Stromes.  Beim  abstirigaiden 
Strome  erzeugt  in  der  Regel  anfangs  au<^  der  starke  Strom 
Tetanus;  dieser  geht  aber  bald  vorüber  und  ist  im  Allgeniei- 
nen  schwächer  als  der  durch  schwächere  Ströme  erzeugte. 
Das  allgemeine  Gesetz,  dem  die  tetanisirende  Wirkung  des 
oonstanten  Stromes  gehorcht,  gestaltet  sich  demnach  so:  dass 
diese  mit  Strömen  von  äusserster  Schwäche  an- 
hebt, alsdann  ein  Maximum  erreicht  und  darauf 
nach  Null  zurücksinkt. 
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Das  ist  die  nackte  Thatsache,  bei  welcher  ich  bemerken 
mu8S,  dass  sie  nicht  etwa  eine  Ausnahme,  sondern  beson- 
ders für  längere  durchströmte  Nerveustrccken  geradezu 
die  Regel  darstellt.  Doch  verliert  der  Nerv  durch  längere 
Durchströmung  mit  stärkeren  Strömen  mehr  oder  weniger 
•ohnell  die  Fähigkeit,  durch  den  oonstanten  Strom  in  Tetanus 
sa  gerathen,  obscfaon  er  noch  immer  reisbar  ist. 

Es  könnte  nun  der  Eine  oder  Andere  trotz  der  toU- 
kommenen  von  uns  getroffenen  Yorsichtsmaassregeln  den  ent- 
standenen Tetanus  aus  doch  noch  vorhandenen  Unstetigkeiten 
der  Säule  oder  der  galvanischen  Polarisation  der  Platin- 
drähte ableiten  wollen.  Abgesehen  davon,  dass  solche  von 
der  Säule  selbst  herrührende  Stromesschwankungen  bei 
starken  Strömen  im  Kreise  des  Nerven  stärker  sein  müss- 
ten,  ist  noeh  zu  bemerken  die  constante,  minutenlang  un- 
▼eirnckt  bleibende  Ablenkung  der  Multiplicatomadel,  auf 
welche  der  Zweigstrom  wirkt.  Denn  obwohl  die  Nadel 
ihrer  Trägheit  halber  solche  rasch  vor  sich  gehende  Un- 
Stetigkeiten nicht  einzeln  anzuzeigen  vermag,  so  darf  man 
doch  nicht  vergessen,  dass  sie  sich  zusammensetzen  müssten 
aus  den  unendlich  vielen  Unstetigkeiten,  welche  auf  den  un- 
endlich vielen  Punkten  der  Metalloberflächen  stattfinden,  wel- 
che die  Electrolyten  bespülen,  wobei  es  mir  unwahrscheiulich 
däuobt,  dass  diese  unendlidi  kleinen  unendlich  vielen  Varia- 
tionen der  electromotorisdien  Kraft  und  des  Widerstandes 
einem  Incremente  der  Stromstärke  entsprechen,  das  für  Zeit- 
räume, welche  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  in 
Betracht  kommen,  stets  gleich  Null  ist.  Durch  den  Versuch 
prüfte  ich  nun,  ob  in  dem  Kreise  des  Nerven  noch  eine 
nachweisbare  Polarisation  und  von  welchem  Zeichen  vorhan- 
den sei.  Zu  dem  Ende  schaltete  ich  in  denselben  den  Mu- 
senmsmiütipHcator  mit  halber  lünge  ein  und  führte  den  Pla- 
tin^ctroden  den  Strom  erst  unter  Vermittlung  eines  Pohl'- 
schen  Commiitators  zu,  sodass  der  Strom,  welcher  die  Nadel 
in  constanter  Ablenkung  hielt,  aUo  plötzlich  im  Kreise  dt^s 
Nerven  und  der  Platinelectroden,  nicht  aber  im  Multiplicator 
umgekehrt  werden  konnte.    Legte  ich  so  die  Wippe  mit  xnitt- 
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lerar  Gfesohwindi^dt  um,  so  blieb  die  Nadel  unveiTOckt. 
Geschah  dies  aber  mit  der  grossimdglichen  Geschwindigkeit, 
zu  welchem  Zwecke  das  Axenlager  der  Wippe  fest  and  der 

Cominutator  an  den  Tisch  geschraubt  sein  muss,  so  erhielt 
ich  eine  kleine  positive  Schwankung  der  Nadel,  welche  sich 
indessen  selten  bis  zu  einem  Grade  in  den  empfindlichen 
Breiten  der  Theilung  belief,  während  unter  gleichen  Verhält- 
nissen bei  Kupfereleotroden  und  concentrirter  Kupfervitriol- 
lösung  die  Nadel  eine  positive  Schwankung  von  20*  und  mehr 
macht.  Es  war  also  in  memem  Kreise  immer  nodi  eine  Spur 
negativer  Polarisation  vorhanden.  Da  nun  znnächst  keine 
Möglichkeit  abzusehen  ist,  wie  ein  Strom  von  grösserer  Con- 
stanz  jemals  durch  den  Nerven  geleitet  werden  könne,  um  so 
mehr  als  der  Nerv  selber  polarisirbar  ist,  so  bleibt  Denjeni- 
gen,  welchen  die  obige  Auseinandersetzung  gegen  die  Unste- 
tigkeit  des  Stromes  nicht  wahrscheinlich  genug  dünk^  immer 
noch  der  Ausweg,  den  entstehenden  Tetanus  aus  soldien 
durch  die  noch  vorhandene  Polarisation  herbeigeführten  Un- 
stetigkeiten  des  Stromes  abzuleiten  und  nach  einer  Erklärung 
zu  suchen  für  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  nicht  die 
starken,  sondern  die  schwachen  Ströme  die  Tetanus  erregende 
Fähigkeit  besitzen.  Jedenfalls  macht  man  sich  dann  aber 
einer  Willkür  schuldig  und  thut  den  Thatsachen  ohne  Noth, 
wie  mir  scheint,  unnatürlichen  Zwang  an,  weshalb  ich  du 
Bois-Beymond  beistimmen  muss,  wenn  er  für  die  Bmpfin- 
dnngsnerven  festsetzt,  dass  sie  auf  den  Strom  m  bestandiger 
Grosse  reagiren,  obschon  man  auch  hier  diese  Beaetion  von 
derartigen  Unstetigkeiten  um  so  mehr  hätte  ableiten  können, 
als  die  bezüglichen  Versuche  nicht  ohne  Vermeidung  der  Po- 
larisation angestellt  sind  (duBois-Keymonda.  a.  O.  Bd.  L 
S.  283).  Giebt  man  dies  zu,  so  ordnen  sich  beide  grosse 
Nervenklassen  unter  dasselbe  Geseta,  wie  sie  ja  auch  sonst  in 
ihrem  allgemeinsten  Verhalten  nicht  merkbar  von  einander 
verschieden  sind. 

In  Wirklichkeit  scheint  mir  sogar  diese  Vorstellung  die 
ungleich  natürlichere,  weil  sie  ausserdem  in  vollkommenster 
Uebereinstimmung  bleibt  mit  dem  allgemeinsten  Gesetze  der 
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Reusnng,  dein«ifolge  die  Gröflse  der  Erregmig  des  Nerven 
•bhiagt  Ton  der  Geeohwindi^ceit,  mit  welcher  die  Molekeln 
übergehen  von  einem  Zustande  m  dem  anderen.  Der  oon- 
stante  Strom  aber  stellt  im  Nenren  nur  zum  Theil  und  nur 

in  gewisser  Beziehung  einen  statischen  Zustand  her,  welcher 
bedingt  ist  durch  das  dynamische  (rleichge wicht,  welches  in 
electrischer  Beziehung  auf  einem  gcgebcnon  Querschnitte  der 
Strombaho  im  Nerven  stattfindet.  In  Wirklichkeit  ist  dieses 
aber  begleitet  theils  von  den  translatorischen,  theils  von  den 
ohemisohen  Wirkungen  des  Stromes.  So  wandern  fortwäh- 
rend von  jedem  Qaersohnitt  des  dnrdhstromten  Nenren  Sohaa- 
ren  von  Molekeln  zum  positiTen,  yon  jedem  zum  negativen 
Pole.  Es  scheint  mir  nun,  als  ob  es  bei  Betrachtung  der 
Wirkung  des  electrischen  Stromes  nicht  erlaubt  sei,  von  jenen 
durch  die  Electrolyse  bewirkten  inneren  Bewegungen  der 
Nervenmolekeln  abzusehen,  weil  eben  die  Electrolyse  ein 
unveräusserliches  Attribut  des  Stromes  ist  und  weil  vielleicht 
alle  Wiikung  desselben  nur  in  ihr  den  letalen  Grund  bat 
Diese  mit  der  Schliessung  beginnende  fortwährende  Umwand- 
lung des  Nerven  spricht  sich  ja  indessen  auch  durch  die  ste- 
tig hiermit  vor  sich  gehende  Umwandlung  der  physiologischen 
Eigenschaften  aiiti :  ich  erinnc  re  an  das  Wachsen  der  Oeö- 
nungszuckung  mit  der  Dauer  der  Einwirkung  des  aufsteigen- 
den Stromes,  an  das  Auwachsen  des  Electrotonus  während 
der  Schliessung,  an  die  Verschiebung  des  ludifferenzpunktes 
Bwisohen  den  Electroden,  an  den  Ritt  er 'sehen  Tetanus  und 
die  Modification  der  Erregbarkeit  durch  den  oonstanten  Strom. 
Warum  sollten  nun  die  Stadien  der  Veränderung,  welche  der 
Nerv  während  der  Dauer  des  stetigen  Stromes  stetig  durch- 
läuft, sich  nicht  verknüpfen  mit  Erregungen  des  Endapparates, 
da  diese  ja  von  Veränderungen  des  Nerven  abhängen,  falls 
sie  von  ausreichender  Grösse  sind,  schnell  genug  stattfinden 
und  der  Endapparat  die  ausreichende  Empfindlichkeit  besitzt? 
Soweit  scheint  das  Verhalten  klar  und  sogar  in  vollkommen- 
ster üebereinstimmnng  mit  dem  allgemeinen  Gesetse  der 
Beisung. 

29» 


Digitized  by  Google 


Unteraadkong.  Abscim.  VIIL  Binig« 


Es  fragt  sich  nun  aber  ferner:  Warum  eneogen  nur  die 
eohwadben  Strome  Tetanus,  und  warum  ist  der  absteigende 
Strom  hierzu  in  weit  höherem  Maasse  fähig  als  der  aufstei? 

gende?   Ich  vermag,  gestützt  auf  die  Untersuchungen  über 

die  Alteration  der  Erregbarkeit  im  electrotoiiischen  ZustaDde, 
eine,  wie  ich  glaube,  zur  Zeit  geuügeude  Aufklärung  hierüber 
zu  geben. 

Mit  dem  Augenblicke  der  Schliessung  eines  Stromes  von 
beliebiger  Stärke  durch  den  Nerven  zerfällt,  wie  wir  gesehen 
haben,  die  durchflossene  Strecke,  die  uns  hier  hauptsächlich 
interessirt,  stets  und  sofort  in  zwei  Zonen,  in  deren  einer 
die  Erregbarkeit  erhöht,  in  deren  anderer  sie  herabgesetzt 
ist.  Die  letztere  ist  die  Region  des  positiven,  die  erstere  die 
des  negativen  Pols.  Betrachtet  man  nun  die  Länge  der  Re- 
gion herabgesetzter  Erregbarkeit  bei  gegebener  Länge  der 
durchströmten  Strecke,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselbe  bei 
schwächsten  Strömen  ein  Minimum  ist  und  mit  wachsender 
Stromstalke  stetig  zunimmt;  es  dehnt  sich  also  mit  dieser 
die  Region  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  inuner  weiter  und 
weiter  vom  positiven  Pole  aus.  Eine  unmittelbare  Folge  hie- 
ven ist  also  das  entgegengesetzte  Verhalten  far  die  Region 
des  negativen  Pols.  Da  also  bei  «chwächeren  Strömen  der 
bei  weitem  grösste  Theil  der  durchströmten  Strecke  sich  in 
einem  Zustande  sehr  erhöhter  Erregbarkeit  befindet,  so  ist  es 
ersichtlich,  warum  jetzt  jene  durch  die  ElectroiySe  bedingten 
Molecular Schwankungen  so  leicht  Tetanus  erzeugen,  um  so 
mehr  als  ja  der  ausserhalb  der  Eleotroden  bestehende  Zustand 
nicht  in  Betracht  kommt  nach  dem  von  mir  für  sdiwächere 
Ströme  aufgestellten  allgemeinen  Gesetze  für  die  Portpflan- 
zung der  Reizung  durch  den  säulenartig  polarisirten  Nerven. 
Bei  starken  Strömen  ist  der  bei  weitem  grösste  Theil  der 
durchströmten  Strecke  in  seiner  Erregbarkeit  so  ausserordent- 
lich stark  herabgesetzt,  dass  trotz  der  stärkeren  Electrolyse 
die  Reizung  auf  ein  Minimum  herabgebracht  ist.  Dass  dies 
beim  absteigenden  Strome  erst  bei  sehr  hohen  Stromeskraften 
und  auch  dann  noch  imvoUkommener  beobachtet  wird,  hat 
aber  darin  seinen  einfachen  Grund,  dass  die  inuner  voriian- 
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denc  Region  erhöht<  r  Erregbarkeit  der  durchströmten  Strecke 
unmittelbar  an  die  sehr  reizbaren  Molekeln  grenzt,  welche 
vor  dem  absteigenden  Strome  liegen  imd  willig  und  schnell 
'jede  Molekolarsobwankuug  nach  dem  MuAel  hinabsenden* 
Beim  aufeteigenden  Strome  hingegen  mnasten  diese  Sohwan* 
kongen  die  gesammte  Region  des  positiren  Poles  passiren, 
lim  den  Mnskel  noch  erregen  zu  können.  Da  aber  bei  einer 
gewissen  Strirke  der  Polarisation  diese  Molekeln  unfähig  wer- 
den, die  Reizung  von  ihren  Nachbaren  zu  übernehmen  und 
auf  die  nächst  folgenden  zu  übertragen,  so  branden  gleichsam 
jene  Molckularwelien ,  welche  von  dem  negatiTen  Pole  nach 
der  Region  des  positiven  hinanrollen,  an  dieser  und  verlöschen. 

Das  allgemeine  Gesots  der  Nervenerregung  durch  den 
eleotrischen  Strom  kann  demnach  sowohl  für  die  Bewegungs- 
ais Empfindungsnerven  so  ausgesprochen  werden: 

Obwohl  die  Erregung  vor  Allem  abhängt 
von  den  Schwankungen  der  Dichte  des  die 
Nerven  durchfliessenden  Stromes,  so  reagi- 
ren  diese  doch  auch  gleichwohl  auf  den 
Strom  in  beständiger  Grösse.  Während  die 
letztere  Abhängigkeit  sich  so  gestaltet, 
dass  die  Function  anfangs,  wächst,  ein  Maxi- 
mum erreicht,  um  dann  wieder  abzunehmen, 
bleibt  das  genauere  Gesetz  der  anderen  Ab- 
hängigkeit vor  der  Hand  unbekannt. 


Kapitel  V. 

Ueber  die  Beziehungen  der  Gesetze  des  electrotonischen  Zu- 
Standes  u  den  Gesetxe  der  Zucknng. 

"Wenn  ich  in  diesem  Kapitel  von  dem  Gesetze  der 
Zuckungen  handele,  so  verstehe  ich  darunter  das  Ganze 
der  Bestimmungen,  ^wonach  sich  das  Erscheinen  und  Aus- 
bleiben der  Oeffnungs-  und  SchliessungssudLung  je  nach  dem 
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Sinne  des  Stromes  in  dem  Nerven  und  der  Stute  der  Erreg- 
barkeit richtet".  (S.  du  Bois-Reymond,  Untersuchungen. 
Bd.  I.  p.  303  u.  flgde.)  Ich  werde  nur  das  Zuckaugsgesetz 
des  frischen  Nenren  berücksiohtigen,  weiohes  mir  aus  meinen 
Untersttohiiiigen  ToUkommen  genau  bekannt  ist,  wahrend  die 
Variationen  desselben  durdi  die  Modifioation,  Absterben,  vot^ 
hergegangene  Reizungen  n,  s.  w.  bis  jetat  noch  nicht  dnroh- 
gängig  klar  vorliegen. 

Ein  frisch  präparirter  Nerv  eines  Frosches,  in  welcher 
Jahreszeit  auch  der  Versuch  angestellt  werde,  befindet  sich 
allemal  und  ohne  Ausnahme  auf  der  ersten  Stufe  der  Erreg- 
barkeit, wenn  man  nur  nicht  zu  nahe  an  den  Querschnitt 
herangeht.  Das  Uebergehen  zu  den  höheren  Stufen  ge- 
schieht Ton  selbst  durchaus  nidit  so  leicht*  und  schnell,  wie 
Diejenigen  annehmen,  die  wegen  mangelhafter  Bedingungen 
an  frischen  Nerven  keine  Constanten  Iirscheinungen  wahrzu- 
nehmen vermochten.  Das  Zuckungsgesetz  ist  am  frischen 
Nerven  eine  Funktion  der  Stromstärke,  und  es  ist  deshalb 
ganz  in  die  Willkür  des  Beobachters  gestellt,  nach  Belieben 
das  eine  oder  andere  zu  sehen.  Ich  unterscheide  drei  Strom- 
starken und  gebe  für  diese  folgendes  Schema,  a6  mein  Gesetz 
der  Zuckungen  für  den  frischen  Nerven: 


Das  Gesetz  der  Zuckung. 


Stromstarke. 

Aufsteigender 
Strom. 

Absteigender 
Strom. 

Schwacher  Strom 

S.  Zuckung 
O.  Ruhe 

S.  Zuckung 
0.  Ruhe 

Mittelstarker  Strom 

S.  Zuckung 
0.  Zuckung 

S.  Zuckung 
0.  Zuckung 

Starker  Strom 

S.  Buhe 
0.  Zuckung 

S.  Zuckung 
0.  Sdnndie  Mnog  (?) 
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Die  Buchstaben  S  uud  O  bedeuten  ScliJitöbuiig  und 
Oeffnung. 

Dieses  Gesetz  ist  durch  Heizung  des  Nerven  allein  ge* 
Wonnen;  d.  h.  es  befanden  sich  die  Muskeln  niemals  mit  im 
Kreise,  sondern  blieben  stets  vom  Strome  durchaus  unberührt, 
was  för  einen  Erweis  des  Zuokongsgeselzes  für  den  Neryen 
naturlich  dnrohaos  nothwendig  ist. 

Man  bemerke  nun  wohl  den  Sinn  dieses  Gesetaes.  leb 
behaupte,  dass  jeder  Nerv,  durch  einen  starken  aufsteigende» 
Strom  erregt  (6  Grove),  niemals  Schliessungszuckung  giebt, 
sondern  nur  Oeffnungszuckung,  so  frisch  er  auch  sein  mag. 
Derselbe  Nerv  wurde  nur  Schliessungs-  und  keine  Spur  von 
Oeffiiungjsaueknng  gegeben  haben,  wenn  der  Strom  schwach 
genug  gewesen  wäre.  Hienron  giebt  es  gar  keine  Ausnahme. 
Ein  zwischen  beiden  Stromstarken  gelegener  Werth  des  auf- 
steigenden Stromes  giebt  Sohliessungs-  und  Oeffnungssncknng. 
Also  das  Nichterscheinen  der  Schliessungszuckung  bei  starkem 
aufsteigenden  Strome  hat  nicht  in  einer  Modification  ihren 
Grund,  wie  der  letzte  Forscher  glaubte,  welcher  das  Gebiet 
bearbeitet  hat.  Ich  spreche,  wohl  bemerkt,  nur  von  ganz 
fifisoben  Nerven.  —  Beim  absteigenden  Strome  ist  die  Schlies- 
sttngSBUcknng  bei  allen  Stromstarken  über  die  Oeffiiungszak- 
überwiegend,  so  bmge  man  nur  am  tieferen  Tbeile  des  Ischia- 
dious  bleibt,  wohin  die  durch  das  Absterben  bedingten  Stö- 
rungen nicht  so  bald  vorschreiten.  Unter  Umständen  erscheint 
wohl  ausnahmsweise  die  Oeffnungszuckung  bei  schwachen 
Strömen  eher,  als  die  Schliessungszuckung.  Doch  halte  ich 
dies  nicht  mehr  far  Regel. 

Mit  Bezug  auf  die  Reihenfolge,  in  welcher  bei  wach- 
sender Stromstärke  die  Zuckungen  erscheinen,  habe  ich  zu 
erwähnen: 

1)  Sdiliessungsznokung  des  aufsteigenden  Stromes, 

2)  Schliessungszuckung  des  absteigenden  Stromes, 

3)  Oeffnungszuckung  des  absteigenden  Stromes, 

4)  Oeffnungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes. 

Das  ist,  nach  meinen  Untersuchungen  und  Auffassungen, 
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das  ächte  und  wahre  Oesetz  der  Zuckung,  ülier  weklies  so 
viel  hin  und  lior  rrcstritten  wortlcn  ht. 

Versuchen  wir  jetzt  zu  prüfen,  ob  in  der  That  gewisse 
Beziehungen  zwischen  ihm  und  den  ekctrotonischen  Verände- 
rungen vorhanden  sind.  Dies  ist  nun  meines  Erachtens  gane 
onverkennbar.  Es  ist  mit  einem  Worte  kUr,  dass  der  von 
den  kateleotrotonisirten  Strecken  beobachtete  Zuwadis  der 
Zuckung,  als  Funktion  der  Stromstärke  betrachtet,  genau 
dasselbe  Gesetz  befolgt,  wie  die  Sohliessungszuckung,  sei  es 
nun,  dass  der  Strom  aufsteigend,  sei  es,  dass  er  absteigend 
sei.  Wie  nämlich  der  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes 
ausgelöste  Zuwachs  mit  wachsendem  Strome  wächst,  ein 
Maximum,  erveicht,  zum  alten  Werthe  zurückkehrt,  um  end- 
lich zu  verschwinden,  genau  so  verhält  es  sich,  mit  der 
Schliessuugszuckuog.  Soviel  ich  ungefähr  gesehen  habe, 
stimmen  auch  die  verschiedenen  ausgezeichneten  Pnukie  der 
Curven  insofern  überein,  als  sie  nahe  denselben  Abscissen- 
werth  haben. 

Ich  stehe  somit  nicht  an,  sofort  folgende  Theorie  des 
Cn-setzes  der  Zuckung  aufzustellen,  die  zwar  zum  Theil  noch 
hypothetisch,  zum  grössten  aber  theils  direct  erwiesen,  theils 
äusserst  wahrscheinlich  gemacht  werden  kann.  Die  M^*"^k; 
auf  der  das  Gesetz  der  Zuckung  baaurt,  heisst  demnach: 

Erregt  wird  eine  gegebene  Nervenstrecke 
durch  das  Entstehen  des  Kateleetrotonus 
und  das  Verschwinden  des  Anelectrotonus, 
nicht  aber  durch  das  Verschwinden  des  Kat- 
eleetrotonus und  das  Entstehen  des  Anelec- 
tr  o  to  nus. 

Das  Zuckungsgesetz  fliesst  hieraus  unter  Zuhültenahme 
der  von  uns  ermittelten  Thatsachen  als  einfSaohe  Consequenz. 

Beginnen  wir  mit  dem  aufsteigenden  Strom.  —  Warum 
giebt  der  schwächste  aufsteigende  Strom  Schliessungszuckung, 

der  stärkste  aber  nicht?  —  Die  Reizung  ist  bei  allen  Strom- 
stärken zum  Theil  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes,  da, 
wo  der  Kateleetrotonus  Platz  greift.   Jede  Reizung  oberhalb 


Digitized  by  Google 


aUgooieiQe  thatMohliche  BitraohtaDgen. 


457 


eines  aufstoigrnden  Stioraes  geht  aber  leicht  nach  dem  Mus- 
kel hinab,  wenn  der  p)lari8irende  Strom  eine  gewisse  Stärke 
oicbt  überschreitet,  wc  er  die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven 
nicht  merkbar  beeintraehtigt.  Jede  Keisnng  muss  also  Znk* 
kuiig  ersetigeii.  Sobaii  aber  die  Stromctarke  diese  gewisse 
Stärke  «benohieitet,  M>  TerUert  der  Nery  angenblicklich  bei 
der  SohUessung  auf  aVeo  Streoken,  die  der  Aneleotrotonus 
befällt,  in  einem  nicht  allein  merkbaren,  sondern  sehr  hohen 
Grade  die  Fähigkeit,  die  Reizung  zu  leiten.  Wenn  also  auch 
immerhin  bei  jeder  Stromstärke  mit  d('r  Schliessung  die  kat- 
electrotonisirten  Strecken  durch  den  aui'steigenden  Strom  hef- 
tig gereizt  werden  mögen,  so  Tsnnag  sich  diese  Reisung  doch 
nicht  dem  Mnskel  mitantimilen,  welcher  deshalb  gaaa  nihig 
bleibt.  EQennit  ist  des  Verhaltett  der  SohUessungszuckung 
fär  den  auftteigenden  Strom  abgeleitet.  Man  kann  kanm  be- 
haupten, dass  an  dieser  Ableitung  etwas  Hypotiietisehcs  sei. 
Denn  wenn  der  Anelectrotonus,  der,  wie  wir  sahen,  wohl  nahe 
so  sdmell  wie  die  Reizung  sich  über  den  Nerven  fortpflanzt, 
den  Muskel  zur  Zuckung  zu  bestimmen  vermöchte,  so  müsste 
doch  ewe  recht  kräftige  Zuokung  bei  der  Schliessung  eines 
Stacken  anfsleigenden  Stromes  stattfinden,  da  ein  starker  An- 
electrotomis  dk  intramssoalaren  Fasern  plötslioli  befällt  Abeir 
der  MMkel  ist  gana  mfaig;  denn  weder  er  nooh  der  unteilialb 
der  positiven  fileotrode  gelegene  Thetl  des  Nerren  sind  in 
dem  Zustande  der  Reizung  gewesen.  Hieraus  wird  es  nun 
doch  offenbar  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass,  wenn  der 
Starke  Anelectrotonus,  welcher  eine  Norvenstrecke  befällt, 
diese  nicht  zu  erregen  vermag,  der  schwache  es  noch  weit 
weniger  im  Stande  ist  loh  glaube  kaum,  dass  ein  Zweifel 
an  der  Bichtigkett  dieser  Betraohtnng  obwaken  kann. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zur  Betrachtung  der  Schlies- 
sungssnckung  des  absteigenden  Strome«.  Nichts  verhindert 
den  Reiz,  hier  aus  dem  Bereiche  des  Katelectrotonus  sofort 
nach  dem  Muskel  zu  gelangen.  Denn  der  Katelectrotonus 
grenzt  ja  unmittelbar  an  denselben.  Mit  wachsender  Strom- 
Starke  wächst  der  Katelectrotonus  und  mithin  auch  die  Schlies^ 
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sungszuckimg.  Hier  luiiss  der  schwache  Strom  genau  das 
thiin,  was  der  starke.  Fragen  wir  uim  nun  ferner,  bei  Ver- 
gleichung  der  SchliessuDgazuckung  de»  aufsteigenden  mit  der 
des  absteigenden  Stromes,  warum  der  iufeteigende  bereits  bei 
geringeren  Stromstärken  dte6eU>e  kennrbringt,  als  der  abstei- 
gende. Anoh  dies  ist  eine  Dodnrendige  Oonsequens  meiner 
Theorie.  Denn  sohliesse  iek  den  aufeteigenden  Strom,  so 
verfallt  die  obere  Hälfte  des  Isdiiadious  in  den  Zustand  der 
Reizung;  schliesse  ich  den  absteigenden  Strom,  so  ist  es  mit 
der  untrrcn  Hälfte  der  Fall.  Da  nun  Reizung  der  von  dem 
Muskel  weiter  entfernten  Strecken  bedeutend  wirksamer  ist, 
als  solcher,  die  ihm  näher  sind,  so  miiss  das  bezeichnete  Ver* 
halten  stattfinden.  Dies  ist  ja  bekanitlich  gemäss  dem  von 
mir  aufgestellten  Gesets,  welches  oben  aosföhrlich  dargelegt 
worden  ist.  Hiermit  wäre  denn  das  Zuckungsgesets  für  die 
Scbliessungsznckung  aus  unserer  Theorie  abgeleitet. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zur  Erörterung  der  Oeffnungs- 
zuckung.  Am  frischen  Nerven  giebt  fast  jede  Stromstärke 
bei  jeder  Stromesrichtung  die  Oeffnungszuckung.  Es  zeigt 
sich  aber  ganz  regelmässig,  dass  bei  schwächsten  Strömen 
dar  absteigende  eher  als  der  «oftteigende  dieselbe  hervorbringt. 
Auch  dies  ist  ToUkommen  klar.  Denn  bei  Oefihung  des  ab- 
steigenden Stromes  befindet  sich  die  obere,  bei  Oefibung  des 
anfeteigenden  die  untere  Nerrenhalfte  in  dem  Znstande  der 
Reizung.  Es  muss  also  die  Oeffnung  des  Stromes,  wenn  er 
absteigend  fliesst,  wirksamer  sein,  als  wenn  er  aufsteigend 
durch  den  Nerven  geleitet  worden  ist.  Es  bleibt  uns  aber 
ferner  das  Wachsen  d^  Oeffiiungszuckung  mit  dem  Wachsen 
dea  aufsteigenden  Stromes  und  die  später  erfolgende  Ab- 
nahme mit  dem  Wachsen  des  absteigenden  an  eiklaren  Dass 
mit  annehmendem  Aneleetrotonus,  den  der  ansteigende  Strom 
erzeugt  hat,  die  bereits  vorhandene  Oeflhungszncknng  wächst, 
ist  klar.  Dies  muss  eben  dämm  um  so  mehr  stattfinden,  als 
der  Aneleetrotonus  auf  einem  Punkte  bei  der  Oeffnung  rasch 
in  die  gewaltige  positive  Modification  übergeht,  weshalb  die 
▼OB  oben  nach  dem  Muskel  herabkommenden  Innervationen 
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leicht  nach  demselben  hinabgeleitot  werden.  Wie  ist  es  aber 
mit  dem  Anelectrotonns,  den  der  absteigende  Strom  hervor- 
briDgt?  Die  durch  sein  YerschwindeB  bedbgte  starke  Bei* 
Kling  hat  die  intrapolare  Strecke  und  sodann  die  Strecken, 
auf  welchen  der  Katdeotrotonas  eben  veradiwunden  ist,  sa 
passiren.  Diese  Strecken  aber  beAnden  sich  jetat  in  nega- 
tiver Modificatiou,  sind  also  unerregbar  und  streben  die  Rei- 
zung zu  verlöschen,  sodass  sie  geschwächt  oder  gar  nicht 
nach  dem  Muskel  hinabgeht.  Wir  machen  also  hier  noch  die 
Voraussetzung,  dass  bei  schwachen  Strömen  durch  die  Modi- 
fication  die  Leitungsfahigkeit  nicht  merkbar  beeinflusst  wird, 
wohl  aber  bei  starken,  ganc  analog,  wie  es  sich  bei  den  Ver- 
ändeaingen  wahrend  der  Stromesdauer  herausgestellt  hat. 
Zur  tfaats&chlidien  weiteren  Begründung  meiner  Anschauung 
berufe  ich  mich  darauf,  dass  wir  ja  fanden,  wie  bei  jeder 
Richtung  eines  starken  polarisirenden  Stromes,  der  etwas 
länger  auf  den  Nervten  eingewirkt  hat,  jede  Reizung  oberhalb 
oder  innerhalb  der  iutrapolaren  Strecke  sehr  bedeutend  ge- 
schwächt oder  unwirksam  gemacht  wird.  Femer  scheint  es, 
als  müsse  doch  der  starke  absteigende,  dicht  vor  dem  Muskel 
dnrdi  den  Nerven  fiiessende  Strom  bei  seinem  Odfluung  kra^ 
tige  Zuckung  auslösen,  wenn  das  Verschwinden  des  Kateleo- 
trotonus  mit  Reizung  des  Nerven  verknüpft  wäre.  Soweit 
scheint  mir  denn  unsere  Anschauung  in  guter  Uebereinstim- 
mung  mit  den  Thatsachen.  Doch  sind  wir  noch  nicht  zu 
Ende.  Aus  unserer  Theorie  lassen  sich  noch  einige  That- 
sachen von  erheblicher  Wichtigkeit  ableiten.  Wir  sehen,  dasr 
das  Barscheinen  des  Katelectrotonus  im  AUgemeinen  den  Nei^ 
ven  m^  eixegt,  als  das  Versdiwinden  des  Aneleetrotomuu 
Denn  die  Schliessung  eines  beliebig  gerichteten  schwachen 
Stromes,  der  eben  die  Leitnngsflhigkeit  ntdit  beeintrach- 
tigt,  ist  ja  wirksamer  als  die  Oeffnung  eines  beliebig  gerich- 
teten. Wir  fanden  nun,  dass  die  Differenz  der  Stromstärken, 
welche  nothwendig  ist,  damit  sich  zur  Scbliessungszuckung 
des  absteigenden  Stromes  noch  die  Oeffnungszuckvng  geselle, 
gana  anssoiodentliob  viel  kleiner  als  beim  aufzeigenden  Strome 
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ist.  Auch  dies  scheint  mir,  ja  sogar  das  frühere  Erscheinen 
der  Oeffnungszuckung  vor  der  Schliessungszuckung  bei  ab- 
steigendem Strome  sehr  wohl  mit  unserer  Theorie  in  Einklang 
8U  bringen  zn  sein.  Dass  der  aufsteigende  Strom  bei  ge- 
ringeren Stromstärken  die  Schliessungssrackung  giebt,  bei 
höheren  erst  die  Oeffnungssaokang,  ist  ein&ch.  Denn  selbst 
wenn  das  Verschwinden  des  Aneleotrotonns  den  Nerven  gleich 
stark  erregt,  wie  das  Erscheinen  des  Katelectrotonus,  so 
müsste  doch  der  aui'steigende  Strom  l}pi  ausreichender  Schwä- 
che schliesslich  nur  Schliessungszuckung  geben.  Denn  bei 
der  Schliessung  ist  die  Keizung  in  der  oberen,  bei  der  üeff- 
nung  in  der  unteren  Nervenhälfte.  In  der  That  aber  scheint 
das  Versohwinden  des  Anelectrotonns  den  Nerven  ni«ht  so 
stark  zn  erregen,  wie  das  Erscheinen  des  Katelectrotonus. 
Es  muss  mithin  das  beobachtete  Gesetz  für  den  aufsteigenden 
Strom  a  fortiori  gelten.  Wie  ist  die  Sache  nun  für  den  ab- 
steigenden Strom?  Iiier  sind  zwei  Momente,  welche  das 
gleichzeitige  Erscheinen  der  Zuckungen  bei  Schliessung  und 
Oeffnung  des  Stromes  zu  begünstigen  streben.  Weil  nämlich 
bei  der  Schliessung  die  Reizung  in  der  unteren  Nervenhälfte, 
bei  der  Oeffnong  in  der  <4>eren  sich  befindet,  so  mösste  die 
OeffnuBgszocknng  eher  erschdoen  als  die  Schliessnngszackung, 
wie  es  denn  auch  in  der  That  mitunter,  aber  nicht  als  Regel 
beobachtet  wird.  Da  aber  das  Entstehen  des  Katelectrotonus 
ein  stärkerer  Reiz  ist,  als  das  Vergehen  des  Anelectrotonns, 
so  müsste  die  Schliessungszuckung  eher  als  die  Oeähungs- 
zuckung  erscheinen.  Letzteres  ist  gewöhnlich  der  Fall.  Es 
sind  hier  mithin  zwei  Momente  vorhanden,  welche  sich  ent- 
gegenwirken und  je  nach  ihren  relativen  Verhältnissen  das 
Geset«  bedingen. 

Die  auffiiUende  üebereinstimmang  der  Thatsachen  mit 
der  Theorie  schmt  mir  eine  Bürgsdiaft  dafür,  dass  hier  im 
Wesentlichen  eine  allgemeine  Cinindlage  für  ein  späteres  fei- 
neres Verständniss  des  Zuckungsgesetzes  geliefert  ist.  Ich 
bin  nur  dem  nachgekommen,  habe  das  weiter  geführt,  was 
der  grosse  Ritter  schon  früh  sagte,  dass  die  Zuckung  her- 
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rühre  von  dem  Erscheinen  eines  veränderten  Zustandes  im 
Nerven,  oder  von  seinem  Verschwinden.   Ich  habe  nun  diese 

veränderten  Zustande  studirt  in  ihrem  Kommen  und  Gehen 
und  glaube  sie  deshalb  mit  Recht  mit  dem  Gesetze  der 
Zuckung  in  Verbindung  bringen  zu  müssen.  Wenn  auch 
manches  Hypothetische  noch  meiner  Theorie  anhaftet,  so 
kann  sie  doch  vor  der  Hand  dazu  dienen,  künftigen  For- 
schem leitender  Gredanke  zu  sein.  —  loh  schiiesse  hiermit 
die  Untersuchung. 
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YergcgcnwHrtigen  wir  uns  nochmals  vor  Erörterang  der 
theoretischen  Fragen  den  allgemeinen  Kreis  von  Thatsacben, 
welche  in  dieser  Arbeit  dargestellt  worden  sind.  Die  leidb- 
teste  üebersicht  können  wir  durch  Betrachtung  der  Gurren 

erlangen,  welche  in  Pig.  18  aufgezeichnet  stehen.  Ich  habe 
hier  diese  Curven  der  vorändcrton  Erregbarkeit  im  electroto- 
nischen  Zustande  entwoifon,  indem  ich  auf  den  Nerven  (NN) 
als  Abscisse  die  Zunahme  der  Erregbarkeit  als  positive,  die 
Abnahme  als  negative  Ordinalen  auftrug.  A  stellt  den  Funkt 
Yor,  wo  der  Strom  eintritt,  B  denjenigen,  wo  er  austritt  An 
welchem  Ende  von  MN  der  Muskel  befindlich  sei,  is  ja  gleich- 
gültig. Man  sieht  drei  Curven  gezogen,  davon  die  mit  den 
niedrigsten  Ordinaten  (y,  y,)  diejenige  ist,  welche  den  ge- 
ringsten Stromstärken  entspricht.  Ihr  Indifierenzpunkt  liegt 
dicht  am  positiven  Pole.  Die  zweite  CuiTe  (y^  y^)  ist  die- 
jenige, welche  nach  Lage  der  Aeste  und  Ordinatenhöhe  der 
mittleren  Stromstärke  zukommt.  Ihr  Indilfereuzpunkt  halbirt 
die  intrapolare  Strecke.  Die  stärksten  Ströme  endlich  be- 
stimmen die  Lage  der  Curve  (y»  y«).  Ihre  Ordinaten  sind 
auf  den  extrapolaren  Strecken  hoher  als  die  der  anderen  Cur- 
ven und  ihr  Indifferenzpnnkt  ist  dicht  an  die  Kathode  gerückt. 
—  Bei  längeren  intrapolaren  Strecken  liegen  diese  Curven 
ebenso;  nur  wachsen  die  Ordinaten  sämmtlich. 

Pflüyatf  Der  conttanle  eleciritche  Suom.  30 
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Betrachten  wir  die  Ordinaten  als  Linien,  welche  dem 
ZuckungBzuwaohs  proportionai  sein  sollen,  und  abstrahiren 
wir  von  jenem  Ausnahmefalle  bei  Reizung  oberhalb  des  auf- 
steigenden Stromes,  so  geben  unsere  Gurken  reine  Thatsachen 

wieder.  Sobald  wir  aber  —  und  das  habe  ich  stets  im  Auge 
behalten  —  die  Ordinaten  als  dem  Err(  gbarkcitszuwachse  der 
gereizten  Stelle  proportional  ansehen,  stehen  wir  bereits  nicht 
mehr  unmittelbar  auf  dem  Boden  der  Erfahrung.  Wenn  näm- 
lich eine  gegebene  Nervenstelle  err^t  wird,  so  kann  offenbar 
im  Allgemeinen  aus  dem  Erfolge  am  zuckenden  Muskel  nicht 
so  ohne  weiteres  geschlossen  werden  auf  die  Erregbarkeit  der 
unmittelbar  vom  Reize  betroffenen  Stelle.  Denn  ehe  die  Rei- 
zung von  dieser  aus  nach  dem  Muskel  gelangt,  hat  sie  ja  erst 
eine  Schaar  von  Molekeln  zu  durcheilen,  weiche  dieselbe  na- 
türlich auf  das  Mannigfachste  und  zwar  nach  jeder  Richtung 
quantitativ  verändern  können.  Diese  Betiachtung  ist  so  ein- 
leuchtend, so  natürlich,  dass  wir  sie  gar  nicht  machen  würden, 
wenn  nicht  bei  diesen  Untersuchungen  sich  gerade  das  merk- 
würdige Resultat  ergeben  hätte,  dass  man  in  der  That  bei 
Erregung  einer  gegebenen  Nervenstrecke  dennoch  bis  zu 
einem  gewissen  sehr  ausgedehnten  Grade  berechtigt  ist,  den 
am  Muskel  beobachteten  Erfolg  aus  dem  Zustande  der  un- 
mittelbar gereizten  Stelle  abzuleiten.  Denn  wir  haben  gefun- 
den, dass  die  Quantität  der  Keizung,  welche  nach  Erregung 
einer  gegebenen  electrotonisirten  Strecke  an  beiden  Enden 
des  Nerven  anlangt,  stets  gleich  gross  ist.  Wir  dürfen  uns 
der  üebersiohilichkeit  halber  wenigstens  die  Thatsachen  so 
vorstellen.  Man  denke  sich  demnach  an  den  beiden  Nerv- 
enden (s.  Fig.  19)  zwei  Muskeln  (m,  m)  angewachsen  und 
zwischen  beiden  genau  in  der  Mitte  die  Reizung  (R)  an- 
gebracht, damit  sie  in  gleicher  Entfernung  von  beiden  Muskeln 
darum  stets  gleich  stark  diese  errege.  Darauf  leite  man  einen 
coustanten  Strom  (C)  durch  den  Nerven.  An  welcher  Stelle 
es  auch  immer  sei,  welche  Richtung  er  auch  immer  habe 
und  welche  Entfernung  von  dem  einen  oder  anderen  Muskel 
ihm  zukomme,  der  Zuckungszuwachs,  welcher  bei  Reizung 
derselben  früheren  Stelle  auf  dieselbe  frühere  Weise  beobachtet 
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wird,  ist  bei  beiden  Muskeln  absolut  derselbe.  Er  wiirt 
zwar 2  aber  diese  Variation  hangt  nur  davon  ab,  ob  der  ge- 
reizte Punkt  vor  oder  hinter  dem  Strome  lieg^  nnd  um  wie 
viel  dies  der  Fall  ist.  Wie  der  Punkt  zum  Muskel  gelegen, 
welche  Molekeln  also  zwischen  ihm  und  Muskel  und  in  wel- 
Zustande  sich  diese  befinden  mögen,  ist  für  den  Erfolg  durch- 
aus gleichgültig.  Denn  die  Reihe  von  Molekeln,  welche  die 
Beizung  nach  dem  einen  Muskel  fortleitet,  ist  ja  in  ganz  an- 
deren Zustanden,  als  diejenige,  welche  sie  dem  anderen  Mus- 
kel überbringt.  Dieses  Gesetz  ist  ganz  allgemein.  Daraus 
g^t  nun  offenbar  hervor,  dass  diejenige  Nervenstelle,  welche 
sich  bei  directen  äusseren  Reizen  so  verändert  zeigt,  dennoch 
die  einmal  ausgelüste  Reizung  genau  mit  derselben  Intensität 
foitpflanzt,  als  ob  sie  sich  in  dem  natürlichen  Zustande  be- 
fände. Aus  diesem  Grunde  werden  wir  aus  dem  Erfolge  am 
Muskel  direct  auf  den  Zustand  der  unmittelbar  gereizten  Stelle 
schüessen  dürfen. 

Alles  Gesagte  gilt  indessen  nur,  solange  die  Stromstarke, 
welche  die  veränderte  Erregbarkeit  hervoigebracht  hat,  eine 
gewisse,  bereits  recht  beträchtUehe  Grosse  nicht  überschreitet 
Findet  dies  aber  Statt,  dann  tritt  dasjenige  ein,  was  man  eben 
a  priori  zu  erwarten  geneigt  war  —  es  verliert  der  Nerv  nicht 
aliein  die  directe  Reizbarkeit  auf  der  anelectrotonisirten  Strecke, 
sondern  auch  die  Leitungsfähigkeit.  Dass  dies  so  sei,  schliesse 
ich  aus  dem  Verhalten  des  Reizbarkeitszuwachses  oberhalb 
des  au&teigenden  Stromes.  £r  ist  bekanntlich  anfangs  bei 
schwachen  polarisirenden  Strömen  positiv  und  wird  dann  bei 
stärkeren  negativ.  Die  Grunde,  welche-ich  hierfür  beibringen 
kann,  sind  folgende.  Es  würde  erstens,  bei  der  Annahme, 
dass  der  Erfolg  am  Muskel  den  Zustand  der  gereizten  Stelle 
auch  jetzt  noch  bezeichnete,  also  eine  Stromstärke  gebtn, 
bei  welcher  oberhalb  des  auisteigenden  Stromes  die  Erreg- 
barkeit gar  nicht  verändert  wäre,  während  sie  in  der  intra- 
polaren Strecke,  sowie  zwischen  dieser  und  Muskel  entschie- 
den alterirt  ist  Hier  giebt  es  zur  Losung  der  Paradozie 
keinen  ähnlichen  Ausweg  wie  bei  der  Untersudmng  der  to- 
talen Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke.  Denn  diese  zeigt 
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fldoh  bei  jeder  Lage  der  reisenden  Electroden  oberhalb  des 
starken  aufsteigenden  Stromes  nicht  merkbar  verschieden.  Wollte 
man  sich  aber  anch  in  diese  Paradoxie  finden,  so  würde  zweitens 

folgender  entschiedene  Widerspruch  sich  ergeben.  Wie  wir 
gefunden  haben,  wiichst  sonst  nnter  allen  Verhältnissen  der 
absolut  genommene  Erregbarkeitszuwachs  mit  dem  electro- 
motorischen  Zuwachs  stetig  an,  weun  es  die  Stromstärke 
thut.  Wir  haben  ferner  eine  so  grosse  Reihe  der  tiefsten 
Uebereinstimmungen  zwischen  den  electromotorisohen  und 
Erregbarkeitsveranderungen  aufgefunden,  dass  es  die  Skepsis 
über  alle  Gebühr  ausdehnen  hiesse,  wenn  man  daran  glauben 
wollte,  dass  beide  Functionen  durch  eine  prästabilirte  Har- 
monie eine  so  merkwürdige,  so  aiiÜVillende  Congruenz  dar- 
bieten sollten.  Während  also  in  allen  anderen  Fällen  der 
Zuwachs  der  Erregbarkeit  dem  electromotorisohen  Zuwachse 
proportional  ist,  sollte  ein  Fall  existiren.  wo  der  Erregbar- 
keitszuwachs absolut  gleich  Null  wäre,  obgleidi  der  electro- 
motorische  Zuwachs  eine  betrachtliche  endliche  Grösse  hätte. 
Denn  wir  wissen  ja,  dass  auf  den  extrapolaren  Stredcen  der 
electromotorische  Zuwachs  dem  polarisirenden  Strome  stets 
proportional  ist,  mag  der  Strom  auf-  oder  absteigend,  die 
abgeleitete  ober-  oder  unterhalb  desselben  befindlich  sein. 
Dieser  zweite  Grund  scheint  mir  nun  von  erheblichem  Ge- 
wichte.   Ich  fuge  demselben  endlich  noch  einen  dritten  zu. 

Du  Bois-Reymond  hat  den  Beweis  geliefert,  dass 
sich  am  Nerven  kein  Unterschied  darstellt,  in  Bezug  auf  die 
Leitung  des  Electrotonus  und  der  Beizung  in  beiden  Rich- 
tungen. Nicht  merkbar  verschieden  pflanzen  sich  beide  Zn- 
stande von  einem  erregten  Querschnitte  aus  mit  merkbar  der- 
selben Leichtigkeit  in  centripetaler  oder  centriftigaler  Rich- 
tung sowohl  im  motorischen  wie  sensiblen  Nerven  fort.  Iiier 
würde  nun  der  räthselhafte  Umstand  eintreten,  dass  während 
der  Katelectrotonus  beim  absteigenden  beliebig  starken  Strome 
stets  dasselbe  Zeichen  des  Zuokungszuwaohses  bedingt,  beim 
aufsteigenden  Katelectrotonus  ein  ganz  anderes  Verhalten 
Platz  griffe.  Wir  müssten  dann  ganz  entschieden  einen  be- 
deutenden Unterschied  annehmen  zwischen  der  centripetalen 
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und  centrifugalen  Richtung  der  motorischen  Nervenfaser. 
Niemand  wird  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Kenntnisse  dieser 
Ansicht  beipflichtea  wollen,  womit  wir  also  gezwungen  sind 
in  der  That  zozugeben,  dass  bei  einer  gewissen  Starke  des 
poknsirenden  Stromes  der  Nerv  die  Leitnngsfahigkdit  für  die 
Reizung  in  erheblichem  Maasse  verliert. 

Was  den  Betrachtungen,  die  wir  hier  dargelegt  haben, 
eine  grössere  Stärke  verleiht,  ist  der  Umstand,  dass  der  zu 
erweisende  Satz  noch  einer  directen  experimentellen  Prüfung 
fähig  ist,  welche  ich  leider  bis  jetzt  noch  nicht  habe  vor- 
nehmen können.  Man  müsste  die  motorischen  Wurzeln  mit 
Längs-  lind  Querschnitt  den  Bäuschen  für  den  grossen  Mul- 
tiphcator  anlegen,  durch  den  Ischiadicua  einen  stallten  auf- 
steigenden Strom  leiten,  welcher  negativen  Zuckungszuwachs 
bei  Reizung  oberhalb  desselben  bedingt.  Sobald  die  Nadel 
unter  dem  Einflüsse  der  negativen  Phase  und  des  ursprüng- 
lichen Stromes  zur  Ruhe  gekommen,  inüsste  dann  ein  tcta- 
nisirender  Strom  oberhalb  der  negativen  Electrode  den  Ner- 
ven durchsetzen.  Unzweifelhaft  würde  nun  die  Nadel  im 
entgegengesetzten  Sinne  zum  ursprünglichen  Nervenstrome, 
also  im  Sinne  der  siulenartigen  Polarisation  abgelenkt  wer- 
den, wahrend  der  Muskel  ruhig  bliebe. 

So  scheint  es  mir  denn,  als  ob  es  nicht  länger  zweifel- 
haft sein  könne,  dass  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes  die 
Erregbarkeit  stets  erhöht  ist,  welches  auch  die  Stärke  des- 
selben sein  mag  und  es  nur  darum  nicht  scheint,  weil  die 
anelectrotonische  Zone  jeder  Reizung  den  Durchgang  nach 
dem  Muskel  verwehrt. 

Man  wird  jetzt  auch  das  Verhalten  der  Curven  verstehen, 
weldie  für  versdiiedene  intrapolare  Längen  den  kaielectroto- 
nisohen  Zuckungszuwachs  als  Function  der  Stärke  des  auf-, 
steigenden  polarisirenden  Stromes  darstellen.  Wir  fanden  ja, 
dass  die  Curven  ihr  positives  Maximum  um  so  eher  errei- 
chen und  um  so  eher  die  Abscissc  schneiden,  je  länger  die 
intrapolare  Strecke  war.  Der  Grund  von  diesem  auf  den 
ersten  Blick  eigenthümlichen  Verhalten  ist  indessen  nicht 
schwer  an  übersehen.   Wir  wurden  soeben  zu  der  Widurheit 
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geführt,  dass  bei  einer  gewissen  Starke  der  Polarisation  die 
Molekeln  im  Bereiche  des  Anelectrotoniis  die  Fähigkeit,  die 
Reizung  %a  leiten,  in  merkbarem  Gerade  einbüsseu,  d.  h.  der 
Foitpflansung  der  Reizung  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegensetzen, sie  also  schwächen.  Wenn  nun  in  der  intr»- 
polaren  Strecke  diejenige  Stromstarke  Platz  gegriffen  hat, 
hei  welchem  die  anelectrotonisirten  Molekeln  die  Beiznng  zu 
schwächen  anfangen,  so  ist  es  klar,  dass  die  Schwächung  um 
so  grösser  sein  muss,  je  langer  die  Strecke  ist,  welche  die 
Reizung  zu  passiren  hat.  Denn  mit  wachsender  Länge  wer- 
den ja  mehr  Widerstände  eingeschaltet.  Sobald  nun  mit 
wachsender  Stromstärke  die  durch  die  Leitung  auf  den  an- 
electrotonisirten Strecken  herbeigeführte  Abnahme  der  Bei- 
zung gleich  geworden  ist  der  Znnahme,  welche  sie  «nf  den 
erregten  katelectrotonisirten  Stellen  erfuhr,  so  muss  noibwen- 
dig  der  Zuokungszu wachs  der  Null  gleich  sein.  Da  nun  mit 
wachsender  Stromstärke  und  Länge  auch  der  katelectrotoni- 
sche  Erregbarkeitszuwachs  wächst,  gleichwohl  aber  der  Zuk- 
kungszuwachs  abnimmt,  so  muss  ferner  der  Zuwachs,  den 
jetzt  die  Reizung  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes  erfährt, 
kleiner  sein  als  die  Abnahme,  welche  die  Leitung  durch  die 
anelectrotonisirten  Strecken  nothwendig  bedingt.  In  diesem 
Sinne  bleiben  die  Thatsachen  unter  sich  und  mit  den  be- 
kannten der  Electrophysiologie  in  vollendetem  Einklänge  und 
ich  werde  deshalb  nunmehr  von  diesen  ausgehen,  um  der  in- 
neren Mechanik  des  Nerven,  welche  diese  Gesetze  bedingt, 
unsere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden. 

Die  Thatsachen  sagi  ii,  dass  im  Bereiche  des  Anelectro- 
tonus  die  Erregbarkeit  herabgesetzt,  im  Bereiche  des  Kat- 
elecferotonus  erhöht  sei.  Zwischen  den  Polen  geht  der  eine 
in  den  anderen  Zustand  stetig  über  und  diese  Uebergangs- 
stelle  liegt  um  so  mehr  vom  positiven  Pole  entfernt,  je  stär- 
ker der  Strom  ist,  oder  je  länger  ein  gegebener  Strom  g^ 
dauert  hat.  W^arum  ist  dies  so?  Um  darauf  zu  antworten, 
müssten  wir  ferner  erst  die  Frage  beantworten:  Was  ist  die 
molecularc  Deünition  der  Erregbarkeit,  was  die  der  Reizung? 
Wir  kennen  sie  nicht  und  werden  sie  noch  lange  nicht  er- 
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fahren.  Denn  sie  sind  die  Endprobleme  der  allgemeinen  Physio- 
logie der  Nervenfaser.  So  ziehe  ich  es  deshalb  vor,  mich  an 
der  Thatsache  als  Fundamentalphanomen  Tor  der  Hand  zu 
begnügen,  da  wenigstens  so  viel  gesagt  werden  kann,  dass 
es  ausserordentlich  viele  denkbare  Arten  giebt,  wie  man  bei 
Angriff  einer  Kraft  auf  einen  gegebenen  Theil  einer  Molekel- 
oombination  einen  grosseren  Erfolg  bedingt,  als  wenn  die- 
selbe Kraft  einen  anderen  Theil  dieser  Combination  angreift. 
Ich  spreche  hier  nur  von  der  Reizung  in  der  unmittelbar 
ergrificnen  Stelle,  nicht  von  der  Fortpflanzung  derselben,  die 
wir  nachher  erörtern  wollen.  Mit  Bezug  auf  den  Einfluss 
der  Länge  lässt  sich,  so  scheint  es  mir,  keine  unmittelbare 
Folgerung  ziehen,  weil  weder  aus  du  Bois-Bey  mond's 
noch  aus  meinen  Untersuchungen  ersichtlich,  ob  die  Curven 
mit  wa<^sender  Länge  wirklieh  auf  allen  Punkten  an  Höhe 
zunehmen,  oder  ob  dies  scheinbar  ist,  weil  sie  nur  einfach 
bei  gleichbleibender  Ordinatenhöhe  sich  im  Sinne  der  Ab- 
scisse  strecken  oder  verschieben. 

Es  bleibt  uns  mithin  nun  noch  die  fernere  Aufgabe,  zu 
erklären,  wie  es  komme,  dass  dieselben  Molekeln,  welche  be- 
trächtlich verändert  erscheinen  bei  directer  Beizung,  doch  diese, 
wenn  sie  einmal  anderwdtig  ausgelöst  ist,  ebenso  gut  fort- 
pflanzen, als  ob  me  im  naturlichen  Zustande  befindlich  wären. 
Man  kommt  natürlich  leicht  über  alle  Schwierigkeiten  fort, 
wenn  man  im  motorischen  Nerven  zwei  Fähigkeiten  unter- 
scheidet, nämlich  die  directe  Keizbarkeit  einer  Stelle  und  dann 
ihre  Lcitungsfähigkeit.  Stellt  man  sich  dann  vor,  dass  der 
Strom  beide  Eigenschaften  in  gleichem  Sinne  verändere,  nur 
anfiings  hei  geringer  Stärke  die  Leitungsfähigkeit  viel  weni- 
ger als  die  directe  Reizbarkeit,  wahrend  bei  höheren  Strom- 
stärken wieder  beide  Functionen  näher  rucken,  so  erklärt 
sich  Alles  ganz  einfach.  Dies  sdieint  mir  nun  aber  eine 
ziemlich  unbefriedigende  Lösung  des  Problems,  da  es  schwer 
ist,  sich  zu  denken,  dass  in  der  direct  gereizten  Stelle  etwas 
total  anders  vor  sich  gehe,  als  in  denjenigen,  welche  die  Kei- 
znng  leiten.  Es  ist  mir  vielmehr  durchaus  wahrscheinlich, 
dass  die  direct  gereizte  Neryenstelle  genau  in  dieselben  Zu- 
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stände  yerfillty  wie  die  indirect  gereiste,  sodm  man  also 

nicht  zwischen  zwei  wesentlich  verschiedenen  Vorgängen  im 
motorischen  Nerven  unterscheiden  darf.  Die  Erklärung  des 
allgemeinen  in  Frage  stehenden  Gesetzes  basirt  nun  offenbar 
auf  nichts  Geringerem  als  auf  der  Vorstellung,  die  wir  uns 
von  dem  eigentlichen  Wesen  des  Nervenprincipes  machen, 
welches  wir  deshalb  jetzt  einer  genaueren  Disoussion  unter- 
werfen wollen. 

Die  Erklärung  des  Nervenprincips  fährt  anf  zwei  Md^ 
lichkeiten.  Entweder  schreitet  ein  erregtes  unbekanntes  Agens 
oder  Fluidum,  welches  gb  ichsam  der  gereizten  Stelle  entlockt 
wird,  örtlich  vor,  um  nach  dem  Muskel  binabzueilen.  Es 
sind  dies  die  thierischen  Geister  der  Alten,  die  wir  nunmehr 
allgemein  verlassen  haben.  Oder  es  bewegt  sioh  irgend  eine 
Veränderung  dureh  die  Materie  des  Nerven  fort,  also  eine 
Welle  im  weiteren  Sinne.  Unter  den  in  der  Natur  vorhan- 
denen Wellenbewegungen  kann  man  zwei  Arten  unterscheiden. 
Bei  der  einen  Art  gestalten  sich  die  Verhältnisse  so,  dass 
in  einer  gegebenen  Zeit,  nachdem  das  erste  Atom  in  Bewe- 
gung versetzt  worden  ist,  die  Summe  der  in  dem  System  vor- 
handenen lebendigen  Kräfte  ungeändert  dieselbe  geblieben 
ist,  weil  nur  einfach  ein  Atom  seine  Bewegung  auf  das  an- 
dere übertrug.  In  diese  Kategorie  gehört  die  Verbreitung 
des  lichtes,  des  Schalles,  der  strahlenden  und  geleiteten 
W^ärme,  der  Fortpflanzung  eines  mechanischen  Stosses  und 
dergleichen  mehr.  Die'  zweite  Klasse  von  Wellenbewegungen 
ist  dadurch  charakterisirt,  dass  die  erste  Molekelcombination 
die  zweite  in  Umstände  bringt,  durch  welche  eine  Entleemng 
der  in  der  zweiten  Molekelcombination  vorhandenen»  „ Spann- 
kräftemöglich  gemacht  wird.  Hier  braucht  die  lebendige 
Kraft,  welche  im  Systeme  eine  gegebene  Zeit  nach  dem  ersten 
Anstoss  vorhanden  ist,  der  anfänglichen  durchaus  nicht  gleich 
zu  sein,  sondern  sie  kann  dieselbe  beliebig  übertreffen.  Es 
werden  also  durdi  die  von  einem  Punkte  vorschreitende  Be- 
wegung Kräfte  auf  allen  Punkten  des  Raumes  ausgelöst,  über 
welche  sich  dieselbe  auszubreiten  strebt.  Unter  diesen  bei- 
den möglichen  Bewegungsformen  muss  ich  mich  für  die  zweite 
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entscheiden,  als  diejenige,  welche  fast  unzweifelhaft  die  eigent- 
liche Basis  für  die  dereinstige  vollendete  Molecularhypothcfle 
des  Nerven  bilden  wird. 

Ich  will  nun  den  Versuch  machen,  diese  Behauptungen 
zu  begründen.  £s  giebt,  um  zunächst  zu  unserem  alten 
.  Problem  zurückzukehren,  eine  sehr  nahe  Hegende  Möglichkeit, 
wie  eine  und  dieselbe  Kraft,  welche  eine  gegebene  Combini^ 
tion  yon  Naturkörpem  an  irgend  einem  Punkte  angreift,  Ter* 
schieden  grosse  Erfolge  erzielt,  sei  es,  dass  sie  stets  gegen 
dieselbe  Stelle  der  Combination  gerichtet  sei  oder  an  ver- 
schiedenen Punkten  nach  einander  angreife.  Diese  Möglich- 
keit besteht  darin,  dass  die  Richtung  der  Kraft  variirt.  Den- 
ken wir  uns  z.  B.  einen  Vertikalkreis  ans  Metall,  in  dessen 
Ebene  in  der  Mitte  eine  Magnetnadel  angehängt  ist.  Es  sei 
ferner  dieser  Veiükalkreis  um  seinen  senkrediten  Durchmesser 
drehbar.  Stellen  wir  uns  nun  den  Kreis  von  einem  electri- 
sehen  Strome  durchflössen  vor,  so  wird  es  zwei  Lagen  des 
Kreises  geben,  bei  welchen  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Nadel  gleich  Null  ist.  Bei  diesen  Lagen  fällt  die  Kreisebene 
mit  dem  magnetischen  Aequator  zusammen.  Bei  der  einen 
Lage  des  Kreises  in  dieser  Ebene  ist  die  Nadel  in  labilem, 
bei  der  anderen  Lage  in  stabilem  Gleichgewicht  Sobald  aber 
die  Kreisebene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridiscnes 
irgend  einen  MHnkel  bildet,  welcher  nicht  genau  einem  Rech- 
ten gleich  ist,  kann  kein  Gleichgewicht  der  Nadel  mehr  statt- 
tiuden.  Aus  diesem  Grunde  mm  habe  ich  den  Strom  unter 
jedem  möglichen  Winkel  zur  Primitivfaser  in  den  Nerven  ge- 
leitet, weil  zu  erwarten  war,  dass  die  auf  die  Faser  senk- 
rechte Strömungsrichtung  sich  vielleicht  wirksam  erweisen 
würde,  obgleich  die  ihr  parallele  ihre  Wirkung  verloren  hatte. 
Wir  fimden  aber,  dass  dem  nicht  so  sei;  sondern  eine  kat- 
electrotonische  Stelle  erwies  sich  reizbarer  als  sonst,  welches 
auch  der  Winkel  war,  den  der  Strom  mit  der  Paser  bildete, 
sowie  die  anelectrotonisirte  sich  stets  weniger  erregbar  zeigte. 
Dies  ist  ein  Grund.  Der  zweite  aber  entspringt  aus  folgen- 
der Betrachtung:  Es  müsste  auf  den  katelectrotonisirten  Strek- 
ken  das  Molekel  eine  Lage  haben,  dass  die  wirksam  werdende 
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Stromcomponente  ein  Maxinuiin ,  an  den  anelectrotonisii  ten 
eine  solche,  da.ss  sie  ein  Minimum  wäre.  Die  Krai'tcomponeute 
des  CO  n Staaten  Stromes  müsste  also  am  positiven  Pole  eine 
andere  Richtung  haben,  als  am  negativen.  Hieraus  würde 
dann  folgen,  dass  immer  nur  die  'Wirkung  eines  Poles  des 
reizenden  Stromes  bei  dem  einen  oder  andern  Zustand  wir- 
kungslos sein  könnte,  während  der  andere  stets  wirksam  blei- 
ben müsstc.  Nur  also,  wenn  die  Molecularordnung  vor  und 
hinter  dem  Strome  dieselbe  wäre,  könnte  unsere  betrachtete 
Hypothese  bestehen  bleiben  und  würde  dann  wirklich  recht 
elegant  die  Thatsachen  erklären.  Da  das  nun  aber  nicht  der 
Fall  ist,  so  ist  sie  insufhcient.  Hierzu  kommt  dann  noch 
ein  dritter  Grund,  der  nämlich  auf  den  Erfolgen  bei  der 
ohemischen  Reizung  basirt.  Hier  konnte  man  sich  in  der 
That  doch  nur  sehr  schwer  vorstellen,  dass  die  hierdurch  er- 
zeugten Molecularbewegungen  stets  von  Kräften  ausgingen, 
welche  dieselben  Richtungen  haben,  wie  diejenigen,  welche 
der  Strom  ausübt.  Ich  stehe  demnach  nicht  an,  zu  behaup- 
ten, dass  jene  Erregbarkeitsänderungen  nicht  ihren  Grund 
haben  können  in  einer  durch  Lageveränderung  der  Molekeln 
herbeigeführten  Verringerung  oder  Vermehrung  der  wirksam 
werdenden  Componente  der  äusseren  den  Nerven  angreifenden 
Kräfte.  Wenn  sich  nun  auch  noch  andere  Möglichkeiten 
denken  Hessen,  durch  welche  unser  Gesetz  aus  der  Annahme 
von  Schwingungen  zur  Noth  abgeleitet  werden  könnte,  so 
lüge  ich  doch  einen  neuen  und  zwar  den  wichtigsten  Orund 
hier  weiter  hinzu,  welcher  ebenfalls  die  Annahme  entschieden 
zurückweist,  dass  das  Nervenprincip  als  eine  Vibration  be- 
trachtet werden  könne.  Dieser  Grund  basirt  auf  dem  von  mir 
aufgestellten*  Gesetze,  wonach  die  Reizung  lawinenartig  an- 
schwillt, wenn  sich  dieselbe  über  grössere  Nervenstreoken 
ausbreitet.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  Zuckung  um 
so  stärker  ist,  je  weiter  die  gereizte  Stelle  vom  Muskel  ent- 
fernt war,  und  haben  uns  aus  sogleich  etwas  näher  zu  er- 
örterndem Grunde  der  so  eben  angegebenen  Erklärung  ange- 
schlossen. Entweder  ist  nämlich  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
um  80  grösser,  je  weiter  die  gegebene  Nervensteile  vom  Mua- 
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kel  eutfernt  ist,  oder  die  Erregbarkeit  ist  auf  allen  Punkten 
dieselbe  und  schwillt  nur  bei  der  Fortpflanzung  an. 

Die  Versuohe  haben  für  die  letstere  MögUdikeit  entschie- 
den. Vorlaufig  sei  es  mir  gestattet,  dem  Leser  so  viel  von 
diesen  Yersndien  mitzutheilen,  als  nothwendig  ist,  um  ihm 
eine  Ueberzeugung  von  der  Riditigkeit  meiner  Behauptung 
zu  geben.  An  einer  andern  Stelle  als  diesem  Werke  behalte 
ich  mir  vor,  noch  specieller  auf  diesen  höchst  wichtigen  Ge- 
genstand zurückzukommen ,  wenn  ich  denselben  nach  allen 
Seiten  experimenteil  abgeschlossen  haben  werde. 

An  meinem  grossen  MultipUcator  für  den  Nervenstrom 
▼on  33,000  Windungen,  den  mir  Herr  Sanerwald  dar 
hier  angefertigt  hat,  untersuchte  ieh  die  Staike  der  negati- 
▼en  Schwankung,  indem  ich  einmal  eine  den  Bäuschen  nahe 
und  einmal  eine  sehr  entfernte  Ton  gleicher  L&nge  und  Quer- 
schnitt tetanisirte.  Mochte  nun  auf  den  Bäuschen  das  peri- 
pherische oder  das  centrale  Ende  des  Ischiadicus  aufliegen, 
gleichviel  —  stets  erschien  die  stärkere  negative  Schwankung 
von  der  fernen  Strecke.  Der  Erfolg  blieb  ganz  derselbe, 
gleichviel,  mochte  ich  das  peripherische  Ende  des  Ischiadicus 
oder  die  motorischen  Wuiaeln  den  Bauschen  mit  Längs» 
und  Querschnitt  angelegt  haben.  So  überlegen  ist  die  Bei- 
zung von  der  fernen  Strecke,  dass  derselbe  tetanisirende, 
äusserst  abgeschwächte  Strömnngsvorgang,  welcher  von  der 
nahen  Strecke  aus  in  10 — 15"  keine  Spur  von  irgend  einer 
Veränderung  in  dem  Stand  der  Nadel  hervorbrachte,  durch 
die  feine  Strecke  geleitet,  sofort  eine  negative  Schwankung 
erzeugte ,  welche  oft  10  ®  und  mehr  betrug. 

Man  sieht  also,  dass  es  nicht  auf  die  gegebene  bestimmte 
Stelle  ankommt,  vreldie  man  der  Beizung  unterwirft,  sondern 
auf  ihren  Abstand  von  der  abgeleiteten.  Obschon  ich  nun 
den  Versuch  mit  dem  Magnetelectrometer  angestellt  habe,  so 
kann  doch  bei  so  bewandten  Umständen  und  so  schwachen 
Strömen  kein  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Thatsache  ob- 
walten, um  so  mehr  als  die  Erscheinung  unverändert  eintrat, 
weiches  auch  die  Richtung  des  Oeffnungs Schlages  im  Nerven 
sein  mochte.    Ich  brauche  wohl  nidit  hervorzuheben,  dass 
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die  Conti  olversuche  auf  Stromschleifen  und  unipolare  Wir- 
kungen sorgfältigst  angestellt  wurden. 

Du  Bois  -  Keymond  giebt  in  semem  Werke  an,  dass 
die  negative  Schwankung  abnehme,  wenn  sie  sich  über  gros- 
sere Strecken  ausbreite ,  so  dass  also  die  stärkere  Wirkung 
von  der  den  Bäaschen  nfthern  Strecke  aus  erfolgen  solL 
Wählt  man  starke  Schläge,  so  ist  das  letztere  in  der  That 
der  Fall,  wie  auch  ich  mich  nbensengt  habe.  Gleichwohl 
würde  ich  aber  vorziehen,  diese  Thatsacho  folgendermaassen 
zu  deutr^n:  Wahrend  der  tetanisirende  Stömungsvorgang  die 
ferne  Strecke  durchsetzt,  weicht  die  sehr  träge  Nadel  äusserst 
langsam  zurück.  Innerhalb  der  langen  Zeit,  welche  sie  zur 
Vollendung  des  Rückschwunges  braucht,  wird  natürlich  die 
ferne  Strecke  bedeutend  durch  den  starken  tetanisirenden  Strom 
erschöpft,  so  dass  dieser  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Nadel 
wieder  im  Sinne  des  Nervenstromes  vorwärts  gehen  will, 
vielleicht  gar  keine  bemerkbare  negative  Schwankung  mehr 
erzeugt.  Lässt  man  nun  plötzlich  den  tetanisirenden  Strom 
in  die  nahe  Strecke  einbrechen,  so  erregt  dieser  nun  eine 
frische  vom  Strom  noch  gar  nicht  berührt  gewesene  Nerven- 
strecke und  wird  dann  natürlich  auch  noch  eine  mehr  oder 
weniger  kräftige  Wirkung  hervorsubringen  vermögen.  Dass 
dies  die  richtige  Deutung  der  Erscheinung  sei,  kann  nun 
auch  aus  anderen  Gründen  nicht  wohl  zweifelhaft  bleiben. 
Denn  wenn  die  negative  Schwankung  das  äussere  electri- 
sehe  Anzeichen  der  Reizung  ist,  wie  wäre  es  denkbar,  dass 
bei  Verstärkung  der  Reizung  die  negative  Schwankung  ab- 
nehmen sollte?  Müsste  man  dann  nicht  auch  zugeben,  dass 
sehr  heftige  Reizung  ohne  negative  Schwankung  im  Nerven 
stattfinden  könnte?  Wir  kommen  demnach  su  dem  Gesetse, 
dass  die  Beiasung,  welche  von  einem  Querschnitt  des  Nerven 
beginnt,  sich  nach  beiden  Richtungen  mit  immer  wachsender 
Gewalt  ausbreitet. 

Hieraus  folgt  nun,  wie  mir  scheint,  mit  Nothwendigkeit, 
dass  das  Nervenprincip  keine  Schwingung  im  engeren  Sinne 
des  Wortes  sein  wird,  da  eine  solche  aus  sich  heraus  nicht 
an  Starke  zunehmen  kann,  während  man  zug^en  durfte,  dass 
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ihre  Intensität  sich  gleich  bleibe  oder  abnehme.  Es  mnss 
mithin  die  Beisung  anf  ihrem  Wege  fortwährend  nene  Kräfte 
aaslosen  and  anf  diese  Weise  sich  yermehren.    Sehen  wir 

nun  zu,  wie  weit  wir  mit  dieser  Vorstellung  „der  Auslösungs- 
Hypothese  des  Nervenprincips wie  ich  sie  fortan  nennen 
will,  reichen,  wenn  es  sich  jetzt  um  eine  Erklärung  der  Er- 
scheinungen handelt.  An  ihrer  grossen  und  auGfallenden  Trag- 
weite werden  wir  alsbald  erkennen,  dass  wir  fast  zweifellos 
das  Richtige  getroffen  haben. 

Beginnen  wir,  am  die  Vorstellongen  zu  fixiren,  mit  der 
Zadcang  eines  Moskeb,  dessen  Nerv  von  einem  Beize  be-* 
troffen  worden  ist.  Wir  wissen  längst,  dass  die  Zncknng 
durch  die  am  Muskel  anlangende  Erregung  nur  ausgelöst 
worden  ist,  weil  die  Arbeit,  welche  sie  zu  leisten  vermag, 
bei  Weitem  die  Kraft  übertrifft,  die  die  Erregung  des  Nerven 
hervorbrachte.  Die  Auslösung,  welche  wir  hier  beobachten, 
ist  indessen  nicht  so  einfach,  wie  die,  welche  wir  bei  einer 
Pendelahr  yor  ans  haben.  Denn  bei  dieser  ist  die  Geschwin- 
digkeit des  nadmialigen  Ganges  durchaas  dieselbe,  mag  das 
ruhende  Pendel  durch  eine  grosse  oder  kleine  Kraft  in  Be- 
wegung versetzt  worden  sein.  Der  Muskel  aber  zuckt  schwach 
oder  stark,  je  nachdem  wir  schwach  oder  stark  gereizt  haben. 
Da  hier  nun  dennoch  eine  Auslösung  vorliegt,  so  müssen  wir 
sagen,  dass  die  Summe  der  bei  der  Muskelreizung  frei  wer- 
denden Spannkräfte,  welche  sich  in  lebendige  Kraft  umsetzen, 
proportional  ist  der  Grösse  der  Erregung  des  Nerven,  üm 
nun  diese  Mechanik  etwas  klarer  zu  machen,  erlaube  ich  mir, 
folgendes  Bild  zu  gebrauchen.  Denken  wir  uns  einen  Ge- 
birgsee  von  bestimmten  Wassergehalte,  so  stellt  uns  derselbe 
ein  Magazin  von  S{)auiikräften  vor.  Denn  die  allgemeine 
Schwere  strebt  jedes  Atom  nach  abwärts  zu  ziehen,  so  dass 
wir  augenblicklich  über  eine  je  nach  der  möglichen  Fallhöhe 
beliebige  Kraftmenge  verfügen,  wenn  wir  dem  See  einen  Ab- 
fluss  verschaffen.  Denn  wir  vermögen  mit  Hülfe  der  leben- 
digen Kraft  der  herabfallenden  Wassermassen  bedeutende  Ar- 
beit zu  leisten.  Reguliren  vrir  aber  mit  Hülfe  einer  Schleuse 
den  Abfluss,  so  steht  es  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  un- 
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serer  Macht,  über  beliebig  grosse  lebendige  Kräfte  zu  vor- 
fugen.  Denn  es  wird  am  so  mehr  Wasser  herabstürzen,  je 
grosser  die  Oeffiiung  ist,  welche  den  Abflnss  gestattet.  Da 
man  nun  die  Ghrossen  der  Verschiebung  der  Schleuse  propor- 
tional setzen  kann  der  hierzu  aufgewandten  Kraft,  so  müssen 
ferner  auch  die  erhaltenen  lebendigen  Kräfte  des  Wassers 
dieser  letzteren  proportional  sein. 

Im  Principe  haben  wir  also  bei  der  Erregung  des  Mus- 
kels durch  den  Nerven  eine  ähnliche  Mechanik  vor  uns.  Neh- 
men wir  nun  an,  dass  dieses  Gesetz  ganz  allgemein  auch 
dann  gelte,  wenn  ein  Querschnitt  des  Nervencjrlinders  den 
nächstfolgenden  erregt. 

Erinnern  wir  uns  indessen  zuerst,  dass  vnr  bei  jeder  Auslö- 
sung zwei  Umstände  wesentlich  zu  berücksichtigen  und  ausein- 
ander zu  halten  haben.  Der  eine  bezieht  sich  auf  die  vorhande- 
nen Spannkräfte,  d.  h.  auf  den  Inbegriff  aller  derjenigen  Kräfte, 
welche  theils  jetzt,  theils  nachmals  auf  ein  gegebenes  Theilchen 
auf  allen  Punkten  des  Baumes  wirken,  welche  dasselbe  unter 
dem  Einflüsse  der  in  dem  Systeme  vorhandenen  Kräfte  nach 
ander  einnimmt.  (S.  H.  Helmholtz,  Ueber  die  Erhaltung 
der  Kraft,  eine  physikal.  Abhandlung.  Berlin  1847.)  Wir  haben 
uns  nun  zunächst  Molekelcombinationeu  zu  diiiken,  welche 
fortwährend  bestrebt  sind,  in  Bewegung  zu  gerathen,  dies 
aber  nicht  können,  weil  ein  Hinderniss,  eine  Molecularheui- 
muug,  vorhanden  ist.  Da  die  Molekelcombinationeu  des  Sy- 
stems ein  fortwährendes  Bewegungsstrebeu  haben,  muss  fort- 
während eine  Kraft  vorhanden  sein,  welche  sie  antreibt.  Da 
die  Molekeln  aber  in  Buhe  bleiben,  so  muss  die  Kraft,  wel- 
che von  der  Elemmung  herrührt,  jener  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sein.  Wir  wollen  zur  ferneren  Verstäridigung  die 
letzteren  die  negativen  Kräfte  oder  die  der  Molecularspan- 
nung,  die  anderen  die  positiven  oder  die  Kräfte  der  Molecu- 
iachemmung  nennen.  Man  darf  indessen,  wie  wir  hier  kurz 
bemerken  wollen,  die  Kräfte  der  Molecularspannung  nicht  mit 
den  Spannkräften  des  Molekelsystems  unmittelbar  identificiren, 
obschon  diese  jene  bedingen  können.  So  wird  der  Dmd^ 
welchen  der  emgeiegte  Spenhaken  der  ühr  erfährt,  zwar 
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seinen  letzten  Giund  in  den  vorhandenen  Spannkräften  des 
Systems  haben;  gleichwohl  aber  bleibt  sieh  dieser  Druck, 
welcher  den  Kräften  unserer  Molecnlarspannung  analog  ist, 
stets  gleich,  wie  gross  oder  klein  andi  immer  die  Snnune 

der  dem  Systeme  angehörenden  Spannkräfte  sein  möge,  wie 
hoch  oder  tief  also  auch  immer  das  Gewicht  iiber  dem  Erd- 
boden befindlich  sei.  Man  kann  sich  indessen  auch  deiibn, 
dass  bei  gewissen  Vorrichtungen  die  Molekularspannung  mit 
den  Spannkräften  sugleich  annehme,  wofür  ich  alsbald  ein 
Beispiel  angeben  werde. 

Die  Moleknlarkräfte  werden  nun  bestimmten  Bedingungen 
zu  genfigen  haben,  wie  sie  diejenigen  Thatsachen  vorschrei- 
ben,  welche  bis  jetzt  an  den  Nerven  beobachtet  worden  sind. 
Nach  Erwägung  aller  dieser  Erscheinungen  wird  man  zu  einer 
Vorstellung  über  die  Beschaftenheit  der  Molecularhemmung 
geführt,  deren  allgemeine  Chaiakteristik  einstweilen  voraufge- 
schickt werden  möge.  Beim  ruhenden  Nerven  wird  die  Hem- 
mung durch  bestimmte  Kräfte  stets  in  einem  gegebenen 
Zustande  erhalten,  in  welchen  sie  augenblioklidi  zurück- 
schnellt, wenn  irgend  eine  Kraft  ihn  verimdert  hat.  Nach 
wie  vielen  Bichtungen  lässt  sich  nun  unsere  Molecularhem- 
mung verschieben?  Wir  stellen  uns  vor,  dass  dies  nur  nach 
zweien  geschehen  könne,  wenigstens  nur  durch  diese  entweder 
*  direct  oder  indirect  diejenigen  Bedingungen  hergestellt  wer- 
den, welche  vorhanden  sein  müssen,  damit  ein  Uebergang  von 
Spannkräften  in  lebendige  Kräfte  möglich  gemacht  ist.  Himn 
knüpft  sich  nun  sofort  die  weitere  Frage,  bei  welchen  von 
jenen  beiden  möglichen  Veränderungen  der  Molecularhemmung 
unmittelbar  ein  Uebergang  von  Spannkraft  in  leb^dige  Kraft 
gestattet  sei.  Die  Thatsachen  begünstigen  hier  die  Annahme, 
dass  dies  jedesmal  stattfinde,  wenn  die  Molecularhemmung 
übergehe  aus  dem  natürlichen  in  den  einen  jener  möglichen 
Zustände,  niemals  aber,  wenn  das  Umgekehrte  der  Fall  ist. 
Man  hat  sich  aber  ferner  mit  Bezug  hierauf  vorzustellen, 
dass  die  Summe  der  Spannkräfte,  welche  bei  jener  einen  Ver- 
änderung freigegeben  sind,  um  so  grosser  ist,  je  mehr  die 
Hemmung'  nach  diesem  Sinne  von  dem  Normalzustände  ab- 
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weicht.  Wie  yerhalten  sieh  nun  aber  femer  jene  Kräfte  der 
Moleoolarfaemmong,  wenn  diese  ans  ihrem  natürliohen  Zustande 
entfernt  worden  ist?  Weil  sie  stets  augenblicklich  nach  dem- 
selben «nrdckkehrt,  wenn  die  verändernde  Ursache  aufbort, 

wahrend  sie,  im  Nonnalziistande  befindlich,  stets  in  Kuhe  ist, 
so  muss  durch  ihre  AbweichiinGf  von  diesem  Zustande  zugleich 
eine  Veränderung  der  restituircnden  Kräi'te  herYorgerufen  wor- 
den sein,  da  diese  jetzt  Bewegung  erzeugen,  also  einander 
nicht  mehr  gleich  sind.  Die  stärkere  Krai't  hat  aber  allemal 
die  umgekehrte  Richtong  von  derjenigen,  welche  die  Verschie- 
bung heryoibradite.  Das  ist  das  allgemeine  Schema,  nach 
welchem  wir  nns  - einen  gegebenen  Qaerschnitt  des  Nerven 
gebaut  denken  müssen. 

Ehe  wir  indessen  weiter  gelien,  dürfte  es  vielleicht  nicht 
unangemessen  sein,  wenn  ich  nun  eine  bestimmte  Auslösung 
beschreibe,  welche  die  Eigenschaften  hat,  die  ich  so  eben  für 
die  Molecu larhemmung  voraussetzte.  Durch  Darlegung  eines 
solchen  Bildes  werden  wir  dann  der  abstracten  Betrachtung 
vielleicht  eine  grossere  Anschaulichkeit  und  Deutlichkeit  zu 
verieihen  vermögen. 

Denken  wir  uns  demgemäss,  ein  rechtwinklig  gebogener 
Cylinder  enthalte  in  dem  einen  horizontal  gedachten  Schenkel 
ein  vertikal  gestelltes  Diaphragma,  dessen  Ebene  senkrecht 
auf  der  Axe  des  horizontalen  Cyliudertheilcs  steht.  Es  wird 
dieses  Diaphragma  nun,  gleich  dem  Kolben  einer  Dampf- 
maschine, in  awei  Bichtungen  luftdicht  beweglich  sein  und 
nur  in  diesen.  Eine  gespannte  Stahlfeder,  deren  eines  Ende 
fest  ist,  möge  sich  nun  mit  einer  gewissen  Kraft  gegen  dieses 
Diaphragma  von  einer  Seite  anstemmen  und  es  eu  verschieben 
suchen.  Wenn  wir  nun  in  den  andern  senkrecht  stehenden 
Schenkel  des  Cyliuders  Quecksilber  eingiessen,  so  vermögen 
wir  einen  beliebigen  Druck  gegen  dieses  Diaphragma  hervor- 
zubringen, je  höher  nämlich  das  Niveau  in  dem  senkrechten 
Schenkel  über  dem  Niveau  des  horizontalen  steht.  Dieser 
hydrostatische  Druck,  welcher  seinen  Grund  in  der  Schwere 
hat,  wird  nun  das  Diaphragma  so  lange  gegen  die  Fed^  vor- 
schieben, bis  die  Spannung  derselben  der  Grösse  des  Druckes 


Digitized  by  Google 


Tbaorie  d«r  iiw«m  Heehmik  dm  Korveii.  481 

dM  Gleidigeimoht  halt.  In  deijenigen  H&lfte  des  Cylindm, 
in  welcher  das  Quecksilber  sidi  befindet,  ist  derselbe  aberall 
geschlossen;  wohl  aber  befindet  sich  eine  Oeffnung  in  der 
anderen  Hälfte  des  Cylindera.  Wenn  wir  nun  die  Stärke  der 
Elasticität  der  Feder  ändern,  so  wird  das  Diapliragma  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  verschoben  werden  müssen,  je 
nachdem  die  Kiasticität  zu-  oder  abnimmt.  Entfernt  es  sich 
hierbei  von  der  Oeffnung  des  Cylinders,  so  drängt  es  das 
Quecksilber  suruck,  welches  also  im  Tertika&en  Schenkel  an- 
steigt und  darum  jetst  mit  noch  grösserem  Drucke  auf  dem 
Diaphragma  lastet.  Madit  das  Diaphragma  aber  die  umge- 
kehrte Bewegung,  weil  die  Elastidtat  der  Feder  abgenommen 
hat,  so  erreicht  das  nachdringende  .(Quecksilber  die  Oeffnung, 
strömt  aus  und  gewinnt  beim  Fallen  je  nach  der  Höhe  eine 
beliebige  lebendige  Kraft.  Damit  bei  einem  gegebenen  Stande 
des  Diaphragmas  immer  um  so  mehr  Spannkräfte  frei  gegeben 
werden  könnsn,  je  weiter  dasselbe  in  der  einen  Richtung  yer- 
sehoben  ist,  muss  man  der  Abflussofinoiig  die  Gestalt  eines 
spiralig  gewundenen  Schlitzes  geben.  Die  Spirale  müsste  aber 
so  verlaufen,  dass  ihr  höchster  Funkt  sugleich  der  dem  Dia- 
phragma nächste  wäre. 

Wie  hat  man  sich  nun,  wenn  diese  Vorstellungen  richtig 
sind,  die  Wirkungsweise  eines  electrischen  Stromes  zu  denken, 
welcher  eine  Reihe  von  Querschnitten  des  Nerven  hinter  ein- 
ander durchfiiesst?  —  Wir  stellen  uns  vor,  dass  im  Bereiche 
des  Anelecbrotonus  die  Kräfte  der  Molecularhemmung  vev- 
mehrt  werden,  mithin  also  indirect  audi  die  der  Molecular- 
Spannung,  wahrend  im  Bereiche  des  Katelectrptonus  die  Stärke 
der  Hemmungskraft  nachlässt,  iftlso  indirect  auch  die  der  Span- 
nungskraft. Zwei  Umstände  sind  die  nothwendige  Folge  jenes 
Vorganges.  Die  Hemmung  bewegt  sich  erstens  am  positiven 
Pol  in  positiver,  am  negativen  Pol  in  negativer  Richtung.  Es 
muss  mithin  zweitens  die  Stärke  der  elastischen  Kräfte  am 
positiven  Pole  zu-,  am  negativen  abgenommen  haben.  Denn 
von  den  beiden  sich  entgegenwirkenden  Kräften  haben  wir 
dort  der  einen  Zuwachs,  hiw  der  einen  eine  Yerringo- 
rung  widerfahren  lassen.  Dieser  der  positiven  Kraft  ertheihe 
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Znwaehs  mducirt  aber,  wie  bei  dem  Bilde  unserer  Cylmd»- 
Bohlenase,  einen  solchen  Ton  gleiobem  Zeichen  bei  der  nega> 
üyen  Kraft 

Sehen  wir  nnn  zu,  wie  wir  mit  unserer  Hypothese  die 

Erregbarkeitsveränderungen  erklären  können,  welche  der  con- 
stante  electrische  Strom  im  Nerven  hervorbringt.  —  Eine  ge- 
gebene Kraftmenge  wird  einen  Körper  um  so  mehr  zu  ver- 
ändern Termögen,  je  kleiner  seine  elastischen  Kräfte  sind« 
Da  mm  am  positiven  Pole  die  Molecalar-£lasticitai  grosser, 
am  negativen  kleiner  als  im  normalen  Znstande  geworden 
ist|  so  wird  diart  dieselbe  Kraft  eine  geringere,  hier  eine  gros- 
sere 'V^rkong  als  im  normalen  Znstande  hervorcnbringen  ver- 
mögen. Der  Strom  hat  also  in  unserem  Sinne  die  Spann- 
kräfte unmittelbar  ganz  unberührt  gelassen  und  nur  auf  die 
Molecularhemmung  eingewirkt. 

Wir  fragen  nun  aber  weiter,  wie  es  komme,  dass  sich 
die  Beianng  von  einer  erregten  Stelle  aus  durch  eleotrotonip 
sirte  Strecken  gerade  so  fortpflanst,  als  ob  diese  im  natnr- 
Uohen  Zustande  befindlich  waren,  sodass  also  die  Beisnng 
gesdiwacht  am  Muskel  anlangt,  wenn  der  Bois  eine  aDelectro- 
tonisirte  Strecke  erregte,  gestärkt,  wenn  er  eine  kaleleetro- 
tonisirte  traf  und  endlich  gar  nicht  verändert,  wenn  die  Stelle 
weit  genug  vom  Strome  entfernt  ist;  ferner  aber  bleibt  uns 
hierbei  das  Problem  zu  lösen,  warum  dies  Gesetz  nur  bei 
schwächeren  Strömen  gehe,  während  bei  starken  nicht  nur 
die  directe  Reizbarkeit,  sondern  auch  die  Leitongsfähigk^ 
beeinträchtigt  wird.  Dies  fahrt  uns  nun  zu  einer  neuen  Be- 
dingung für  das  Natuigesets,  nach  welchem  die  in  einem  er- 
regten Querschnitt  erzeugten  lebendigen  KrafU  die  Moleculuir- 
hemmung  des  angrenzenden  verändern.  Beginnen  wir  mit  den 
bei  schwächeren  Strömen  geltenden  Gesetzen.  Es  muss  die 
Grösse  der  Verschiebung  der  Molecularhemmung  in  den  lei- 
tenden Strecken  lediglich  abhängen  von  der  Grösse  der 
lebendigen  Kräfte  des  ersten,  direot  erregten  Querschnittes, 
gleichgültig,  ob  jene  Verschiebung  in  den  leitenden  Strek- 
ken  leicht  oder  schwer  herausteUen  ist,  gleichgültig  also, 
ob  die  Kräfte,  welche  sich  dieser  Veränderung  cutgegen- 
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setzen,  gross  oder  kleiD  sind.  Das  ist  die  eigentUohe  Para- 
dozie  meines  Gesetaps.  Denn  es  ist  allerdings  ganz  klar, 
dass  ein  und  dieselbe  Kraftmenge  einen  gegebenen  Mecha- 
nismus nm  so  weniger  Terändem  wird,  je  grösser  die  wider- 
stehenden Kräfte  sind.  Das  widerlegt  nun  aber  die  Möglich- 
keit der  von  mir  beobachteten  Tliatsache  nicht,  sondern  führt 
mich  zu  dem  weiteren  8(?hhisse,  dass,  weil  bei  verschieden 
grossen  widerstehenden  Kräften  die  Veränderung  dieselbe 
war,  auch  die  verändernde  Kraft  verschieden  gewesen  sei. 
Es  würde  aber  daraus  weiter  folgen,  dass  absolut  ein  und 
derselbe  Reis;  je  nach  den  Umstanden  bald  grössere  bald  klei- 
nere Terändernde  Kräfte  von  absolut  derselben  unveränderten 
Nervenstelle  aus  zu  erzeugen  vermöchte.  Mit  diesem  Schlüsse, 
welcher  auf  den  ersten  Blick  die  Paradoxie  durchaus  zu  be- 
gründen scheint,  ist  sie  aber  auch  zugleich  beseitigt.  Denn  wir 
müssen  ferner  weiter  schliessen,  dass,  weil  in  allen  Fällen 
gleicher  Keizung  nothwendig  dieselbe  lebendige  Kraft  freige» 
worden,  trotzdem  aber  die  durch  sie  hervorgebrachte  Veraut- 
demng  verschieden  gewesen,  demnach  also  ganz  einfiich  ver- 
schiedene aliqnote  Theile,  nicht  aber  stets  die  ganze  Summe 
der  lebendigen  Kräfte  zur  Hervorbringung  jener  Veranderung 
verbraucht  worden  sei.  Die  Natur  hat  demnach  hier  die  Ein- 
richtung getroffen,  von  den  einmal  in  dem  erregenden  Quer- 
schnitte freigewordenen  lebendigen  Kräften  immer  nur  gerade 
so  viel  auf  die  Verschiebung  der  Molecularhemmung  zu  ver- 
wenden, als  nothwendig  ist,  damit  diejenige  Grösse  der  Ver- 
änderung zu  Stande  komme,  welche  durch  die  Quantität  der 
vorhandenen  lebendigen  Kräfte  vorgeschrieben  ist.  Mit  die- 
ser Betrachtung  hat  jede  Schwierigkeit  ein  Ende,  da  sich 
viele  Vorrichtungen  denken  lassen,  welche  alle  dasselbe  meohar 

nische  Priacip  enthalten. 

Möge  wiederum  zur  grösseren  Anschaulichkeit  ein  Bei- 
spiel zur  Erläuterung  dienen.  Wir  denken  uns  demnach  ein 
Bad  mit  horizontaler  Axe,  welches  wir  schwer  und  leicht  be- 
weglich machen  können,  je  nachdem  wir  eine  schleifende 
Feder  mdir  oder  weniger  gegen  die  Axe  andrucken.  Die^ 
«es  Bad  möge  eine  Speiche  besitzen,  welche  horizontal 

81  • 


Digitized  by  Google 


484 


Theorie  der  ioDeteo  Uedieoik  des  Nerreii« 


gedacht  wird  und  an  ihrer  Spitse  eine  ebene  ebenfalls  horizon- 
tale Schaufel  trägt.  Bs  falle  nun  ein  laager  dunner  ▼erticaler 
Cylinder  von  Flüssigkeit  aus  bedeutender  Hohe  auf  die  ans- 
serste  Kante  dieser  Schaufel  und  treibe  diese  also  abwärts, 

sodass  sich  das  Kad  zu  drehen  anfangt.  Sobald  die  Rotation 
einen  gegebenen  kleinen  Theil  beträgt,  hat  sich  die  Schaufel 
aus  dem  Bereiche  des  Flüssigkeitsstiahles  verschoben,  lange 
bevor  der  gesammte  Oylinder  beim  Falieu  die  ursprüngliche 
Höhe  der  Schaufel  {»assirt  hat.  Wenn  wir  aber  die  Feder 
angedrudit  hätten,  so  wurde  das  Bad  durch  dieselbe  leben- 
dige Kraft  einen  kleineren  Weg  zurückgelegt  haben,  sodass 
es  also  von  mehr  Flnssigkeitstheilchen  getroffen  worden  wäre, 
welche  so  lange  auf  dasselbe  einwirkt  n,  bis  die  Rotation  jene 
gegebene  Grösse  erreicht.  Hier  erzeugt  scheinbar  ein  und 
derselbe  aus  stets  derselben  Höhe  herabfallende  Cylinder  an  dem 
leicht  beweglichen  Rade  keine  grössere  Verschiebung  als  an  dem 
schwer  beweglichen;  einfach,  weil  das  leicht  bewegliche  um  ge- 
rade so  viel  weniger  Ton  der  Summe  der  lebendigen  Kräfte  des 
fiUlenden  Flussigkeitscylinders  in  Anspruch  nimmt,  als  noth- 
wendig  ist,  damit  es  um  nicht  mehr  verschoben  wird,  als  das 
schwer  bewegliche,  welches  darum  einen  grösseren  Theil  der 
lebendigen  Krätte  aufbraucht. 

Hieraus  scheint  nun  aber  zu  folgen,  dass  bei  jeder  Strom- 
Starke,  weiche  die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  noch  nicht 
merkbar  beeinträchtigt,  doch  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Reimng  auf  allen  anelectrotonisirten  Strecken  vermin- 
dert, auf  allen  katelectrotonisuten  aber  vermehrt  sei. 

Es  ist  nun  merkwürdig,  dass  unsere  Molecularhjpothese 
auch  den  Umstand  als  ganz  nothwendige  Folge  in  sich  be- 
greift, dass  bei  hohen  Stromcskräften  der  Nerv  mit  der  di- 
recten  Reizbarkeit  auch  die  Leitungsfähigkeit  auf  den  anelec- 
trotonisirten Strecken  verliert.  Wir  haben  gesagt,  dass  die 
vorhandene  Grösse  der  lebendigen  Kräfte  gewöhnlich  nur  cum 
Theile  verwandt  wird,  um  die  vollgeschriebene  Veränderung 
der  Molecularhemmung  herbeizufahren.  Da  aber  die  leben- 
digen Kräfte  vom  Strome  unabhängig  sind,  so  ist  ihre  Grosse 
eine  constante,  nur  durch  die  Eigenthümlichkeit  des  Nerven 
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und  die  gegebene  Stärke  der  Reizung  bestimmte.  Wir  wissen 
aber,  dass  der  Anelectrotonus  mit  der  Stromstarke  stetig  an- 
wächst, also  auch  die  Molecularhemmung.  Denn  dieses  ist 
ja  ^en  das  Wesen  des  Anelectrotonus.  Da  nun  also  die 
eine  Grosse,  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  des  erregten 
Quersdmittes  oonstant  bleiben,  welches  auch  die  Stromstärke 
sei,  die  andere,  nämlich  die  Stärke  der  Molecularfaemmung 
aber  stetig  wächst,  80  muss  es  einen  Werth  der  Stromstärke 
geben,  bei  welchem  die  ganze  Summe  der  erregten  lebendigen 
Kräfte  eben  nicht  mehr  ausreicht,  um  die  vorgeschriebene 
Veränderung  der  Moleoularhemmung  herbeizuführen.  Jetat 
ist  Lähmung  auf*  den  anelectrotonisirten  Strecken. 

Hiermit  sind  die  während  der  Stromesdauer  auftretenden 
Erregbaikeitsäadeningen,  sowie  die  Leitungseigenthumlich» 
keiten  des  polarisirten  Nerven,  wie  man  diese  bei  versdiiede- 
nen  Stromstärken  beobachtet,  aus  unserem  Fundamentalprin- 
cipe  abgeleitet.  Ist  es  uns  aber  gelungen,  diese  sonderbaren 
und  auf  den  ersten  Blick  so  räthselhaften  Erscheinungen  bis 
au  einem  gewissen  Grade  mit  einem  mechanischen  Verständ- 
nisse zu  durchdringen,  so  möge  unsere  Hypothese  noch  fernere 
Proben  bestehen,  indem  wir  von  ihr  weitere  Auskunft  fordern. 

Von  der  Betraditung  der  Grösse  der  Veränderung,  wel- 
che eine  gegebene  Summe  der  lebendigen  Kräfte  des  erre- 
genden Querschnittes  erzeugt,  werden  wir  leicht  und  ein- 
fach zur  Erklärung  jener  Thatsache  geführt,  der  zufolge  die 
Reizung  anschwillt,  indem  sie  über  grössere  Nervenstrecken 
fortschreitet.  Denn  wir  haben  uns  nur  vorzustellen,  dass  die 
lebendigen  Kräfte  die  Molecularhemmung  des  zu  erregenden 
Qpersdbnittes  um  so  liel  ändern,  dass  die  in  diesem  frei  wer- 
denden Spannkriifte  diejenigen  ubertreffiBu,  weldie  in  dem  er- 
regenden ausgelöst  wurden.  Naoh  welchem  speoiellen  Gesetie 
nun  die  lebendigen  Kräfte  anschwellen,  moss  künftigen  For- 
schungen überlassen  bleiben. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  der  Ableitung  des  Gesetzes 
der  Zuckung.  Ich  sagte  oben  und  konnte  unter  dieser  Vor- 
aussetzung das  Zuckungsgesetz  der  Molecularbypotbese  näher 
bringen,  dass  das  Entstehen  des  Kateleetrotonus,  nicht  aber 
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des  Anelectrotonus  den  Nerven  errege.  Der  Anelectrotonus 
stärkt  die  positiven  Kräfte  der  Molecularhemmung  und  ver- 
schiebt also  diese  in  positivem  Sinne,  wodurch  mithin  die 
Möglichkeit  eines  Freiwerdens  von  Spannkräften  nicht  «Uein 
nidit  gegeben,  sondern  sogar  ersehwert  ist,  wie  wir  ja  bereits 
gesehen  haben.  So  wird  also  bei  unserer  Schleosse  auch  keine 
Flüssigkeit  abfliessen,  wenn  wir  der  Feder  einen  Zuwachs  an 
Elasticität  ertheilen;  so  wird  eine  aufgezogene  Uhr  erst  recht 
nicht  gehen,  wenn  wir  den  Sperrhakcii,  statt  ihn  auszuheben, 
noch  fester  in  die  Zähne  des  Rades  hinein  drücken.  Ist  dies 
richtig,  so  findet  niemals  eine  Reizung  durch  den  Eintritt 
des  Anelectrotonns  Statt.  Im  Bereiche  des  Katelectrotonns 
Hessen  wir  den  Strom  die  positiven  Kräfte  sdiwaohen,  sodass 
also  nothwendig  eine  Verschiebimg  der  Moleonlarfaemmimg 
im  Sinne  der  negativen  Kräfte  entstehen  mnss.  Es  tritt  also 
jetzt  nothwendig  derjenige  Zustand  der  Molecularhemmung 
ein,  bei  welchem  ein  Theil  der  Spannkräfte  freigegeben  ist. 
Beim  ersten  Nachlass  der  positiven  Kraft  entladen  sich  die 
Spannkräfte  mit  einem  Schlage.  Es  erfolgt  Sohliessungs- 
suckungl  Dauert  diese  Entladung  längere  Zeit,  so  erfolgt 
Sohliessnngsietanus.  Denn  es  ist  ganz  klar,  dass,  wem  sich 
augenblicklich  wieder  Spannkräfte  durch  den  StoIFwechsel 
anhäufen,  cum  Ersate  der  verioren  gegangenen,  diese  neuen 
augenblicklich  wieder  abströmen  müssen,  weil  ja,  so  lange 
der  Strom  geschlossen  ist,  der  Stand  der  Hemmung  in  nega- 
tivem Sinne  verschoben  bleibt,  sodass  stets  nur  eine  geringere 
Summe  von  Spannkräften,  als  im  normalen  Zustande,  vom 
Nerven  behalten  werden  kann.  So  wird  bei  unserer  Gylin- 
derschleuase  die  Flüssigkeit  so  lange  abfliessen,  bis  das  vor- 
handene Niveau  gerade  den  Punkt  trifft,  wo  die  Diaphragm»- 
fläehe  sich  mit  dem  Schlitze  schneidet.  Es  würde  also  um 
so  mehr  Flüssigkeit  zurück  bleiben,  je  weniger  das  Diaphragma 
im  negativen  Sinne  verschoben  worden  wäre.  Endlich  wird 
diese  aber  fortwährend  abströmen,  wenn  immer  ebenso  viel 
in  den  Cylinder  nachflösse,  als  er  abgiebt.  Dieser  Umstand 
des  raschen  Ersetzens  der  verlorengehenden  Kräfte  ist  hödist 
wahrschemlich  mit  im  Spiele  bei  der  tetanisnendcn  Wirkung 
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des  Constanten  Stromes  oder  dem  Schliessungstetanus.  Wes- 
halb derselbe  eine  so  merkwürdige  Art  der  Abhängigkeit  von 
der  Stromstärke  hat,  habe  ich  bereits  oben  auseinandergesetzt. 
Loh  werde  indessen  in  der  Folge  noch  auf  einen  zweiten  ÜB^ 
'  stand  aufmerksam  machen,  welcher  ebenfalls  das  Erscheinen 
des  SoUieaiongitetanus,  d.  h.  ein  fbriwährendes  Freiwerden 
Ton  Spannkräften  bedingen  wnrde. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zn  den  Gesetzen  der  Oeffiiungs- 
zuckuDg.  loh  habe  dieselben  abgeleitet  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  das  V^ersch winden  des  Aiielectiotonus,  nicht 
aber  des  Katelectrotonus  den  Nerven  errege.  Diese  Voraus- 
setzuDg  selbst  ist  aber  eine  ganz  nothwendige  Folge  meiner 
Molecularhypothese.  Denn  mit  der  Oeffiinng  des  Stromes 
museen  im  Bereiohe  des  Aneleotrotonns  die  negativen  Kräfte 
die  Oberhand  haben,  weil  nur  diese  die  in  positiver  Richtung  Ter- 
sohobene  Ebmmung  wieder  su  ihrem  normalen  Zustande  zuruok- 
snf&hren  Yermogen.  Der  Strom  hat  also  das  vor  seinem  Er- 
scheinen vorhandene  Gleichgewicht  der  positiven  und  nega- 
tiven Kräfte  in  dem  Augenblicke  seines  Entstehens  gestört 
und  hierbei  eine  Arbeit  geleistet,  weil  sich  nämlich  nach  sei- 
nem Vergehen  dasselbe  wieder  hersnstellen  strebt.  Das  Aequi* 
Talent  dieser  Arbeit  mnss  sieh  nun  wiederfinden  in  der  leben- 
digen Kraft,  welche  die  Hemmung  in  dem  Augenblicke  hat, 
wo  äa»  beschleunigenden  Kräfte  der  Null  gleidi  sind  und  die 
Hemmung  in  ihre  Oleichgewichtslage  gekommen  sein  wird. 
EiS  kann  diese  Gleichgewichtslage  jetzt  also  keine  Ruhelage  sein, 
welches  selbst  dann  noch  wahr  bleiben  muss,  wenn  die  betrach- 
tete Bewegung  Widerstände  zu  überwinden  hätte,  von  denen  wir 
soeben  noch  absahen.  Bs  ist  also  klar,  dass  die  Molecular- 
hemmnng  im  Sinne  der  negativen  Kräfte  über  ihre  Gleicb- 
gmiditslage  hinausgehen  wird.  Wir  haben  aber  oben  gesagt, 
dass  durch  jeden  Uebergang  aus  dem  normalen  Zustande 
nach  jenem  andern  in  negativem  Sinne  ein  gegebener  Theü 
der  Spannkräfte  frei  werden  kann.  Diese  Bewegung  in  ne- 
gativem Sinne  wird  aber  um  so  grösser  sein ,  je  kleiner  die 
Widerstände  sind,  welche  sich  der  vorhandenen  Bewegung 
widenetaen.   So  wird  ein  Pendel  ewig  in  Bewegung  bleiben, 
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wenn  es  in  der  absoluten  Leere  seine  Schwingungen  ToUziehi. 
Finden  diese  aber  in  einem  Medium  statt,  so  muss  das  Pen- 
del um  so  eher  zur  Ruhe  kommen,  je  grösser  der  Widerstand 
ist,  welchen  das  Medium  dem  bewegten  Körper  entgegenstellt. 
D*  nun  unsere  Molecularhemmung  schnell  zur  Rohe  kommt, 
80  müssen  solche  widerstehende  Kräfte  Toriianden  sein.  Es 
wird  also  nothwendig  die  Entfernung  der  Molecularhemmung 
in  negativer  Riditung  von  der  Ruhelage  kleiner  sein,  als  die- 
jenige, welche  der  Strom  in  positiver  Richtung  herrorbraofate. 
Dieser  letztere  Umstand  ist  wichtig  und  wir  werden  nachher 
nochmals  auf  denselben  zurückkommen. 

Im  Bereiche  des  Katelectrotonus  soll  keine  Erregung  des 
Nerven,  kein  Freiwerden  von  Spannkräften  stattfinden,  wenn 
dieser  Zustand  verschwindet  Auch  dies  ist  eine  ganz 
nothwendige  Folge  meiner  Hypothese.  Denn  wahrend  der 
Strom  floss,  war  ja  bereits  die  Moleonlailiemmung  in  ne- 
gativem Sinne  ans  der  Normallage  verschoben,  hatten  sidi 
also  diejenigen  Spannkräfte  umgesetzt,  welche  bei  der  Grösse 
dieser  Verschiebung  freigegeben  waren.  Bei  der  Oeffnung 
des  Stromes  kehrt  ja  die  Hemmung  aber  nach  der  Normal- 
lage zurück,  hat  also  die  positive  Krafl  die  Oberhand,  ver- 
ringert sich  demnach  die  während  des  Stromes  vorhandene 
Möglichkeit  der  Umsetzung  einer  gegebenen  Summe  von 
Spannkraft.  Nur  bei  einer  weiteren  Veränderung  der  Mole- 
cularhemmung im  Sinne  der  negativen  Kräfte  oder  bei  einer 
Vermehrung  der  vorhandenen  Spannkräfte,  nicht  aber  bei  einer 
Veränderung  in  positivem  Sinne  bei  constanten  Spannkräften 
könnte  im  Augenblicke  der  Oeffnung  des  Stromes  auf  den 
kateiectrotonisirten  Strecken  Spannkraft  frei  werden,  das  heisst 
Reizung  stattfinden.  Es  ist  mithin  klar,  dass  ein  Verschwin- 
den des  Katelectrotonus  ebensowenig  den  Nerven  zu  erregen 
vermag,  als  das  Kommen  des  Aneleotrotonus.  Hiermit  ist 
das  Zuckungsgesets  erklart,  und  der  Leser  wird  mir  ange- 
ben, dass  diese  Erklärung  so  verwickelter  Verhältnisse  doch 
äusserst  einfach  aus  unserer  Grundanschauung  sich  ergiebt. 

Wir  haben  aber  bei  der  Erklärung  des  Zuckungsgesetzes 
aus  unserer  Grundvorstellung  noch  die  eine  Annahme  gemacht, 


Digitized  by  Google 


Theorie  der  inneren  MeohAiuk  des  Nerven.  489 

dass  das  Entstehen  des  Katelectrotonus  den  Nerven  stärker 
errege,  als  das  Verschwinden  des  Anelectrotonus,  weil  nach 
dem  Zuckungsgesetze  des  lebendigen  Nerven  die  Schliessung 
eines  beliebig  gerichteten  Strones  wirktutner  als  die  Oeffnung 
deMielben  ist  Auch  dies  folgt  äussent  einfiMb  und  natürlioli 
tau  meiner  Hypothese,  wenn  iob  mir  vorstelle,  dsss  bei  der 
Solüiessang  an  der  negatiren  Electrode  die  Molecularhemmang 
van  absolut  eben  so  viel  in  negativer,  als  die  an  der  positiven 
Electrode  in  positiver  Richtung  durch  den  Strom  verschoben 
wird.  Denn  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  muss,  wie  wir  bereits 
sahen,  nach  der  Oef&iung  auf  dem  anelectrotonisirten  Quer- 
schnitt die  Grosse  der  Verschiebong  der  Hemmung  von  der 
Normallage  ans  in  negativem  Sinne  nothwendig  kleiner  sein, 
als  bei  der  Schliessmig  diejenige  im  Bereidi  des  Katelectro- 
tonus. Bei  kleinerer  Versdiiebung  sind  aber  weniger  Spaott- 
krifte  freigegeben,  findet  also  geringere  Reiznng  statt. 

Bemühen  wir  uns  nunmehr,  nachdem  wir  den  mechani- 
schen Sinn  der  Principien  des  Gesetzes  der  Zuckungen, 
wie  der  electrotonischen  Veränderungen  erkannt  haben,  die 
eigentliche  Bedeutung  des  allgemeinen  Gesetzes  der  eleo- 
trisohen  Reizung  zu  verstehen,  wie  dasselbe  von  du  Bois* 
Heymond  ansgesproohen  worden  ist 

»Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdiohtigkeit  in  jedem 
Augenblidte  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung 
des  zugehörigen  Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung 
dieses  Werthes  von  einem  Augenblicke  zum  andern,  und  zwar 
ist  die  Anregung  zur  Bewegung,  die  diesen  Veränderungen 
folgt,  um  so  bedeutender,  je  schneller  sie  bei  gleicher  Grösse 
vor  sich  gingen,  oder  je  grösser  sie  in  der  2^iteinheit  waren.' 
(8.  du  Bois -Beymond,  Untersuchungen,  Bd*  L  p.  258 
Q.  259.) 

Einfach  und  schön  folgt  dieses  wichtige  Gesetz  ans  mei- 
ner Anschauung.  Lasse  ich  den  Strom  sehr  langsam  von 
Null  aus  im  Nerven  anschwellen,  so  weichen  äusserst  lang- 
sam im  Bereiche  des  Katelectrotonus  die  Molecularhemmun- 
gen  im  negativen  Sinne  zurück,  als  ob  wir  äusserst  langsam 
unser  Diaphragma  im  Cylinder  im  Sinne  der  negativen  Kraft 
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sorackgehen  Besten.  Ebenso  langsam  werden  sidi  non  die- 
jenigen Spannkräfte  umsetzen,  welche  bei  dem  gerade  Tor- 
handenen  Stande  der  Hemmung  freigegeben  sind.  Es  wäre 
so,  als  ob  bei  unserer  Schleusse  dis  Flüssigkeitsmasse  in 
Tropfen  abflösse  und  so  das  Niveau  erniedrigte,  das  sich  nach 
einiger  Zeit  wieder  auf  die  frühere  Höhe  hebt.  £s  werden  also 
im  Allgemeinen  bei  gleicher  Veisdiiebung  gerade  so  viel  Spannr 
kräfte  umgesetst,  gleiofaviel  ob  wir  diese  Versefaiebnng  lang- 
aam  oder  schnell  herbeünhren.  Die  durch  die  frei  geworde- 
nen lebendigen  Kräfte  hervorgebrachten  Wirkungen  müssen 
deshalb  aber  in  einem  gegebenen  Augenblicke  um  so  kleiner 
werden,  je  länger  die  Zeit  ist,  über  welcher  sie  sich  ausbreiten. 
So  können  wir  ungestraft  beliebige  Mengen  Schiesspulver  ex- 
plodiren  lassen,  wenn  wir  nur  ein  Kornchen  nach  dem  andern 
ansünden.  Sobald  wir  aber  dieselbe  Kraftmenge  auf  einmal 
entfesseln,  sobald  sich  diese  auf  eine  sehr  kleine  Zeit  con- 
centrirt»  erzeugt  sie  die  gewahigsten  Wirkungen,  erschüttert 
auf  weithin  den  atmosphärischen  Ocean  und  den  festen  Boden 
der  Erde.  Das  ist  nach  meiner  Grundanschauung  über  die 
Natur  des  Nervenprineipes  die  eigentliche  mechanische  Be- 
deutung des  von  du  Bois-Reymond  aufgestellten  Gesetzes. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  dieselbe  Erklärung  auch  die  ver- 
aohiedenen  anderen  Erfolge  bei  Reizung  mit  anderen  Agen* 
tien  eiklart,  wenn  man  diese  Wirkungen  von  dem  von  mir 
aufgestellten  allgemeinen  Gesichtspunkte  aus  betrachtet,  dem- 
Sttfolge  eine  äussere  Einwirkung  den  Nerven  um  so  mehr  er- 
regt, je  schneller  sie  eine  gegebene  Veränderung  in  demselben 
herv^orbringt.  Ich  setze  hierbei  das  Gesetz  der  specifischen 
Energie  des  Nerven  als  ebenfalls  aus  meiner  Hypothese  ab- 
geleitet voraus,  da  es  aus  dieser  so  nothweudig  und  natür- 
lich folgt,  dass  wir  darüber  keine  weitere  Betrachtung  anzu- 
stellen brauchen.  Bei  der  Annahme  von  Schwingungen  würde 
tkk  dieses  Gesets  unaweifelhaft  nicht  so  von  selbst  verstehen. 

Die  Bedeutung  des  Tetanisirens  des  Nerven  wird  nun 
klar  sein  und  bietet  uns  ein  anschauliches  Bild  des  Vorgan- 
ges, welcher  hier  Platz  greift.  So  lange  der  Inductionsstrom 
ansteigt,  sind  die  Hemmungen  im  Bereiche  des  Katelectroto- 
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nu8  in  negativer,  im  Bereiche  des  Anelectrotonus  in  positiver 
Bewegung  begriffen,  während  bei  dem  Abfalle  des  Stromes 
das  Umgekehrte  Platz  greift.  WahreDd  also  die  Ventile  so 
altemirend  arbeiten,  entladen  sich  altemirend  Spannkräfte  bald 
am  positiven,  bald  am  negativen  Pol.  Die  swischen  swei 
Sdilägen  verfliessende  Zeit  reicht  aus,  um  beim  irischen  Ner- 
ven neue  Spannkräfte  aufzuhäufen.  Wir  werden  diesen  Punkt 
in  der  Folge  noch  specieller  erörtern.  Vorher  wollen  wir 
zunächst  noch  einige  Umstände  betrachten,  welche  mit  Bezug 
auf  die  Grösse  der  Reizung  von  Wichtigkeit  erscheinen. 

Es  ist  bekannt  und  erst  neuerdings  abermals  von  mir 
^Bstgestellt  worden,  dass  die  Beizong  mit  zunehmender  Lange 
in  raschem  Wachsen  begriffen  sei.  Mit  zunehmender  Länge 
wächst  der  Katelectrotonus,  wie  der  Anelectrotonus,  sei  es 
nun,  dass  in  der  That  die  Ordinalen  der  die  Intensität  die- 
ser Zustände  darstellenden  Curven  wachsen,  oder  letztere  bei 
gleichbleibenden  Ordinaten  sich  nur  im  Sinne  der  Abscisse 
strecken  oder  vielmehr  verschieben,  welches  letztere  indessen 
nicht  so  wahrscheinlich  als  das  erste  ist.  Aber  gleichviel  — 
in  beiden  Fällen  müssten  im  Nerven  mehr  Spannkräfte  frw 
werden,  also  grossere  Beizung  stattfinden.  Es  ist  aus  dieser 
firiclärung  zugleich  ersichtlich,  warum  trotz  abnehmender 
Stromstarke  bei  Vermehrung  der  Länge  die  Reizung  doch 
verstärkt  erscheinen  kann. 

Wie  die  Reizung  sehr  abhängig  ist  von  der  Länge  der 
intrapolaren  Strecke,  so  hängt  sie  ebenfalls  auch  von  dem 
Winkel  ab,  unter  welchem  der  electrische  Strom  in  die  Pri- 
mitivfaser eintritt.  £is  hat  nun  offenbar  gar  keine  Schwierig^ 
keit  sich  zu  denken,  dass  die  Grösse  der  Stromeskraft,  welche 
auf  die  Kräfte  der  Moleonlarhemmung  einwirkt,  eben  eine 
Function  der  Richtnng  sei,  unter  welcher  die  Strombahn 
durch  die  Molecularhemmung  gelegt  ist. 

Was  sodann  die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzung  der  Hei- 
zung von  der  Coutinuität  der  Nervenfaser  betrifit,  so  ist  die- 
ser Umstand  bei  unserer  Anschauung  durchaus  ersichtlich. 
Denn  hier,  wo  £ins  in  das  Andere  greift,  braucht  naturlich 
nur  ein  Punkt  schadhaft  zu  werden,  damit  die  Leitung  unter" 
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brochen  sei.  Für  die  Frage,  ob  Schwingung  ob  Auslösung, 
ist  das  Gesetz  der  isolirten  Leitniig  des  Nervenprincips  von 
nicht  80  erheblicher  Wichtigkeit  als  für  die  Thatsache,  dass 
die  Nervcnkraft  nicht  in  Distanz  wirkt,  sodass  die  Reizung 
sich  nur  duroh  absolut  continuirliche  Nervenmaterie  fort- 
zupflausen  vennag. 

Wir  werden  hiermit  naturgemass  zu  dem  Probleme  ge- 
führt, mit  wehiher  Gkachwindigkeit  dud  die  Reizung  dureh 
die  Nervenmaterie  Torsclireitet.  Wie  Heimholte  gezeigt  hat, 
ist  diese  Fortpflanzung  äusserst  langsam,  was  in  der  That 
mit  der  Annahme  von  Molecularschwingungen  so  besonders 
nicht  passt,  wohl  aber  aus  unserer  Vorstellung  sehr  ersichtlich 
isL  Auf  einige  hierher  gehörige  Fragen  habe  ich  bereits 
oben  aufmerksam  gemacht. 

Soweit  haben  wir  uns  mit  Ersdieinungen  beschäftigt, 
welche  uomittolbar  am  frischen  lebendigen  Nerven  beobachtet 
werden  können.  Wie  verhält  sich  nun  aber  ein  Nerv,  den 
wir  soeben  einen  Augenblick  lang  nur  einem  electrischen 
Strome  ausgesetzt  haben.  Er  ist  ein  ganz  anderer  nach  der 
Oeönung  geworden,  als  der  er  vor  der  Schliessung  war,  ob- 
schon  er  eine  längere  Zeit  nachher  doch  wieder  den  normte 
len  Zustand  erreicht  Wer  sich  das  Nervenprincip  als  Schwin* 
gongen  vorstellt,  wird  hier  sehr  schwer  begreifen,  warum  das 
so  sei,  wahrend  bei  unserer  Anschauung  sich  dieser  Erfolg 
von  selbst  versteht.  Denn  der  Nerv  hat  ja  bei  der  Schlies- 
sung Kraft  ausgegeben  auf  allen  katelectrotonisirten  Strecken, 
bei  der  Oetfiiung  auf  allen  anelectrotonisirton.  Der  Stoflf- 
wechsel,  den  wir  also  nothweudig  annehmen  müssen,  gleicht 
auch  Nerven,  wie  bei  anderen  Organen,  das  Verlorene 

wieder  aus,  das  heisst  es  klingen  die  Modificationen  ab.  Wür- 
den wir  nun  bei  Untersuchüng  der  Erregbaikeit  des  Nerven 
nach,  der  Oeffiiung  die  Modification  negativ  finden,  so  läge 
die  Erklärung  auf  der  Hand.  Wir  würden  also  sagen,  dass 
der  Stoffwechsel  noch  nicht  Zeit  gefunden,  das  Verlorene  wie- 
der merkbar  zu  ersetzen.  Die  Natur  hat  aber  den  Nerven 
besser  eingerichtet  und  dafür  gesorgt,  dass  sofort  neue  Spann- 
kraft angehäuft  wird,  wenn  durch  ihren  Verlust  die  Molecu- 
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larspannung  nachgelassen  hat  Würden  wir  also  die  Erreg* 
barkeit  naoh  der  Oeffiiung  des  nicbt  zu  lange  daaemden  mo- 
cKficirenden  Stromes  gar  nicht  verändert  finden,  so  wäre  auch 
das  mit  unserer  Vorstellung  in  Einklang  zu  bringen.  Wir 
finden  nun  aber  die  Erregbarkeit  erhöht.  Wie  sollen  wir  uns 
iin  Sinne  unserer  Molecularhypothese  diese  Tbatsache  er- 
klären? Es  scheint  mir  unwahrscheinlich,  dass  der  Umsatz 
von  einer  gewissen  Summe  von  Spannkräften  bei  der  Keizung 
sofort  eine  Anhäufung  von  einer  grosseren  Summe  von  Spann- 
kräften secnndär  induoiren  sollte.  Denn  nach  einigen  Seeun- 
den  hat  der  Nerr  wieder  seine  frühere  Erregbarkeit,  ohne 
dass  inswischen  etwa  irgend  etwas  von  Umsetzung  der  über» 
sciiüssigen  Spannkraft  bemerkt  worden  ist.  Hierfür  spricht 
ferner,  dass,  wenn  man  den  Nei"ven  ebenso  lange  tetanisirt,  als 
der  constante  Strom  gewirkt  hat,  die  Erregbarkeit  ungleich 
weniger  verändert  ist,  obschou  das  Tetanisiren  doch  nach 
unserer  Vorstellung  einen  grösseren  Stoffverbrauch  bedingt. 
Endlich  aber  sehen  wir,  dass  bei  abnehmendem  Stofiwedisel, 
so  bei  Thieren,  die  lange  gehungert  haben,  also  bei  den 
Winterfröschen,  femer  sogar  bei  Menschen,  deren  Ernährung 
zurückgeht,  die  Reizbarkeit  der  Nerven  zunimmt.  IVollen  wir 
uns  nun  vorstellen,  dass  der  Nerv  um  so  stärkere  und  grös- 
sere Kräfte  erlange,  je  schlechter  der  Stoffwechsel  vor  sich 
gehe?  Gewiss  nichtl  Wir  werden  vorziehen,  uns  zu  denken, 
dass,  während  der  allgemeine  Stoffwechsel  zurückgeht,  in 
höherem  Maasse  und  zuerst  die  Kräfte  der  Molecularhemmung 
leiden,  sodass  ein  Verlust  der  Molecular-Elasticität  stattfinden 
muss.  Wir  stellen  uns  also  vor,  dass  jene  Hemmung,  welche  fort- 
dauernd Teihindert,  dass  sich  Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte 
umsetzen,  beim  erregbarer  gewordenen  Nerven  leichter  zu  be- 
seitigen oder  zu  schwächen  sei.  Auch  scheint  mir  diese  Vor- 
stellung nicht  unnatürlich.  Denn  wir  mussten  zur  Erklärung 
der  Stromeswirkungen  annehmen,  dass  dieser  nur  auf  die 
Molecularhemmungen  einwirkt  und  dies  zwar  so  lange  thut, 
als  er  Torhanden  ist.  Offenbar  aber  versteht  es  sidi  nnn  gar 
nidit  von  selbst,  dass  eine  Mechanik,  auf  welche  eine  gege- 
bene Kraft  eine  Zeitlang  einwirkt,  nidht  nach  Aufhören  dieser 
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Kraft  verändert  zurückbleibt.  A  priori  muss  man  vielmehr 
eine  nicht  ideale  Elasticität  erwarten,  was  denn  auch  wirklich 
vorliegt.  Die  spccielle  Art  dieser  Einwirkung  besteht  nun  darin, 
dafls  die  Kräfte  der  Moleoularhemmung  geschwächt  suruckbleir 
ben«  Doeh  wird  diese  Schwächung  wieder  langsam  durch  den 
StoflPweohsel  gehoben.  Man  hat  sich  also  wohl  einzuprägen, 
dass  ein  durch  den  coustanten  Strom  erregbarer  gewordener 
Nerv  nicht  einem  gestärkten,  sondern  einem  geschwächten 
gleich  zu  setzen  sei.  \Vie  leicht  sind  diese  Erscheinungen 
mit  unserer  Hypothese  verständlich,  und  wie  schwer  würde 
sie  es  sein,  wenn  wir  uns  dächten,  dass  das  Nenrenpfincip 
als  eine  Schwingung  aufanÜMsen  seil 

Somit  wäre  die  positive  Modification  mit  ihrem  Abklin- 
gen erklärt,  welche  man  gewöhnlich  allein  zu  sehen  bekommt. 
Wir  haben  aber  gefunden,  dass  im  Bereiche  des  Katelectro- 
tonus  bei  äusserst  rascher  Reizung  nach  Unterbrechung  des 
modificirenden  Stromes  die  Modification  negativ  sei,  gerade 
so  wie  das  a  priori  am  wahrschciulichstt^n  wäre.  Weil  näm- 
lich der  Katelectrotonus  fortdauernd  die  Schieusse  oii'en  hält, 
so  muss  alle  neu  entstehende  Spannkraft  augenblicklich  sich 
wieder  verlieren,  sodass  in  der  That  auf  dem  Bereiche  des 
Katelectrotonus  ein  ungleich  bedeutenderer  Stoffverbranch  als 
im  Berdche  des  Anelcctiotonus  stattfindet,  wo  er  nur  bei  dem 
Verschwinden  einen  Augenblick  möglich  ist.  Die  Verringe- 
rung der  Erregbarkeit  ist  also  unmittelbar  nach  dem  Ver- 
schwinden des  Katelectrotonus  ein  wirklicher  Mangel  an 
Spannkraft,  welcher  aber  viel  rascher  ausgeglichen  wird,  als 
die  Schwäche  der  Molecularhemmung,  sodass  in  einigen  Augen- 
blicken wieder  eine  positive  Modification  erscheint  auf  den 
früher  katelectrotonisirten  Strecken. 

Diese  Betrachtungen,  zu  welchen  wir  ge fuhrt  wurden, 
fahren  uns  aber  zu  einem  weiteren  Schlüsse,  welcher  uns 
einen  Blick  werfen  lässt  auf  die  Veränderungen,  welche  wäh- 
rend der  Stromesdauer  im  Nerven  Platz  greifen.  So  wird 
also  bei  der  Schliessung  eines  Stromes  die  Molecularhemmung 
dem  £inflttsse  desselben  stärker  widerstehen,  sich  ihm  mehr 
widersetzen  und  kleinere  Yeraaderungen .  eingehen  in  semem 
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Sinne,  als  wenn  er  bereite  länger  eingewirkt  hat.  So  weiden 
demnadi  die  Hemmungen  am  positrren  Pole  alhnahlig  mehr 
in  positiYer  Riditung,  die  am  negativen  Pole  mebr  in  nega- 
tiver Richtung  verschoben.  Jedwede  Verschiebung  in  nega- 
tiver Richtung  setzt  Spannkralt  in  Freiheit,  die  sich  sonst 
nie  entladen  hätte.  Höchst  wahrscheinlich  summiren  sich 
diese  Spannkräfte  zu  denjenigen,  welche  der  Stoöwechsel  stets 
zum  Ersatz  der  verloren  gegangenen  nachliefert,  and  vermehren 
so  die  tetanisirende  Wirkung  des  constaoten  Stromes.  Jene 
Yerachiebnng  in  positiver  Richtung  heisst  aber  nichts  aadeias^ 
als  eine  Vermehrung  des  Anelectrotonas,  weshalb  mit  det 
Stromesdauer  die  Stärke  der  Oeffoungszuekung  zunimmt. 

Mit  allen  diesen  Erklärungen  ist  nun  aber,  um  auf  dem 
Gebiete  der  Modificationen  weiter  zu  schreiten,  die  deprimi- 
rende  Wirkung  starker  Ströme,  wenn  sie  selbst  nur  einige 
Minuten  dauern,  nicht  in  Einklang  zu  bringen.  Bedenkt  man 
aber,  dass  diese  Wirkung  nur  in  der  intrapolaren  Strecke 
vorhanden  ist,  so  wird  es  klar,  dass  wir  es  hier  zunächst  mit 
niöhts  anderem  als  einer  totalen  Zerstörung  aller  imieren  M o^ 
lecularveriialtnisse  zu  thun  haben. 

Ich  wende  mich  nunmehr  zur  Betrachtung  derjenigen 
Nachwirkungen,  welche  meist  nur  nach  längerem  Schliessen 
eines  electrischcn  Stromes  am  Nerven  beobachtet  werden  und 
als  lang  dauernde  Bewegungserscheinungen  des  Nervenprin^ 
eips  zu  betrachten  sind,  welche  der  Oeffnong  des  Stromkreis 
ses  nachfolgen  und  sie  längere  oder  kürzere  Zeit  überdauern. 
Unaufhörlich  entladen  sich  —  im  Sinne  unserer  Anschauung 
die  vorhandenen  Spannkräfte  auf  allen  anelectrotoninrten 
Strecken;  denn  unaufhörlich  bebt  der  Muskel.  Die  Hern-» 
mungen,  auf  welche  der  Strom  fortdauernd  und  so  lange  ein- 
wirkte, versagen  ihren  Dienst;  so  muss  die  vorhandene  Spann- 
kraft verloren  gehen,  sowie  alle  die,  welche  auf  den  noch 
nicht  erschöpften  anelectrotonisirten  Strecken  der  Stoffwechsel 
fortwährend  nachliefert.  Das  ist  das  Bild  des  Oeffiiungstetfr* 
nusl  —  Es  wird  indessen  vorthdUiaft  sein,  wenn  wir  noch 
spedeller  diesen  Vorgang  ins  Auge  £usen.  Wir  haben  ge« 
sagt,  dass  ein  Strom  die  Mokcularfaemmung  fortwährend  sii 
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verändern  strebe  und  dass  er  dies  um  so  mehr  erreiche,  je 
langer  er  eingewirkt  habe.  Auf  dem  Bereiche  des  Aneleo- 
trotonus  nun  sind  keine  Spannkräfte  Terbraucfat  worden,  wäli- 
rend  der  Strom  dauerte.  Sobald  er  aufhört^  ist  ihre  Spannung 
also  die  altfe.  Die  Kraft  der  MoleonlarbeminuDg  aber  ist 
sehr  schwach,  so  dass  die  Hemmung  nun  in  negativem  Sinne 
bedeutend  aus  ihrer  Normallage  verdrängt  wird  durch  die 
Kräfte  der  Mokcularspanuung.  Am  negativen  Pole  haben 
Spannkräfte  und  Moiecularhemmung  gelitten,  so  dass  auch 
aus  anderen  ber.eits  erwähnten  Gründen  hier  keine  Tetanus- 
nrsaohe  naoh  der  Oeffiiung  des  Stromes  vorhanden  ist  Wäh- 
rend min  am  positiven  Pole  sich  die  Spannkräfte  entladen 
und  der  Stofl^echsel  die  Moiecularhemmung  wiederum  in  den 
normalen  Zustand  zu  bringen  strebt,  muss  naturgemäss  der 
Tetanus  alhnälig  abnehmen.  Jede  Schliessung  desselben  mo- 
dificirenden  Stromes,  welcher  den  Tetanus  erzeugte,  bringt  den 
Oeffnungstetanus  auf  der  Stelle  wieder  zum  Verschwinden. 
Natürlich!  Denn  derselbe  Strom  hat  ja  vorher  bei  mehr 
Spannkräften  der  Moiecularhemmung  die  bedeutendere  Stärke 
als  im  normalen  Zustande  verliehen;  es  kann  also  kane 
Spannkraft  frei  werden.  Ja,  da  ein  Theil  der  Spannkräfte 
atch  im  Oeffnungstetanus  veisehrt,  so  wird  nachher  sogar  die 
Schliessung  eines  schwächeren  Stromes  diesen  aufheben  kön- 
nen. Hiermit  ist  der  erste  Theil  des  Roscnthal 'sehen  Ge- 
setzes der  Modificationen  erklärt.  Der  zweite  Theil  sagt,  dass 
der  Oeffnungstetanus,  durch  die  Schliessung  des  schwachen  mo- 
dificirenden  Stromes  in  entgegengesetzter  Richtung  verstärkt, 
durdi  die  Oeffnung  geschwächt  werde.  Auch  das  ist  eine 
Boihwendige  Folge  unserer  Theorie.  Denn  der  Oefinungt» 
tetanus  hat  seinen  Grund  in  der  Sdi^che  der  Moiecular- 
hemmung auf  den  früher  anelectrotonisirten  Strecken.  Wende 
ich  nun  den  schwachen  Strom,  so  geratheu  alle  diese  Strecken 
in  Katelectrotonus.  Wir  salu  ii  aber,  ilass  der  Katelectrotonus 
die  Moiecularhemmung  zu  schwächen  strebe  und  deshalb  bereits 
bei  noch  kräftiger  Molecularhenmiung  Tetanus  au  erzeugen 
vermöge.  Er  wird  diese  Wirkung  also  an  emer  geschwächten 
Hemmung  in  erhöhtem  Maasssiabe  hervorsubringen  vermögen, 
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mithin  eineu  möglichst  grossen  Verlust  an  Spannkräften  bedingen. 
Unterbricht  man  diesen  kurz  dauernden  Strom,  so  wird  na- 
türlich jetzt  die  Molecu larhemmung  schon  eher  im  St^inde 
sein,  dem  fortwährenden  Umsatz  der  Spannkräfte  entgegen- 
xttwirken,  weil  mit  deren  Abnahme  ja  die  Grösse  der  Mole- 
ealarspannnng  auch  abnimmt.  Somit  ist  auch  der  zweite 
Theil  des  RosenthaPschen  Gesetzes  erklärt  Dass  kurze 
abermalige  Schliessung  des  Stromes,  welcher  den  Oeffhungs- 
tetanus  hervorbrachte,  ihn  wieder  erzeugen  kann,  wenn  er 
verschwunden  war,  ist  wieder  ganz  ersichtlich.  Denn  wäh- 
rend der  Auelectrotonus  dauert,  wird  den  Spannkräften  gar 
kein  Schade  gethan ;  sie  behalten  Zeit,  sich  weiter  zu  erholen, 
während  die  wieder  etwas  durch  die  Knhe  gewachsene  Stärke 
der  Moleoularhenmiung  wieder  abninmit*  Dann  muss  natura 
lieh  bei  der  Qeffiiung  das  alte  Spiel  von  Neuem  an&ngen. 

Ich  habe  gesagt,  dass  das  Rosenthal'sche  Gesetz  nur 
für  schwache  und  mittelstarke  Ströme  gelte,  nicht  aber,  wie 
ich  gefunden  habe,  für  starke.  Denn  der  durch  einen  kurz 
dauernden  starken  Strom  —  langdauerde  bedingen  keinen 
Oeffnungstetanus  —  erzeugte  Oeifnungstetanus  wird  durch 
die  Schliessung  des  beliebig  gerichteten  Stromes  beseitigt. 
Auch  dies  ist  eine  nothwendige  Folge  der  bereits  bekannten 
Thatsaohen.  Bei  starken  Strömen  herrsdit  nämlich  £ist  auf 
der  gesammten  intrapolaren  Strecke,  in  welcher  bekanntlich 
nach  Ritter  die  Ursache  des  Oeffnungstetanus  zu  suchen 
ist,  der  anelectrotonische  Zustand,  auf  fast  der  gesammten 
also  Reizung,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wurde.  Schliesst 
man  nun  den  beliebig  gerichteten  Strom  wieder  aufs  Neue, 
80  TerfaUen  fast  alle  Theiie  abermals  in  Auelectrotonus,  in  dem 
sie  Toriier  waren,  wo  also  die  Molecularhemmung  von  dem 
Strome  so  sehr  gestärkt  wird.  Dass  dieses  Gesetz  wiederum 
bei  Schliessung  des  au&teigenden  starken  Stromes  sich 
stärker  ausgesprochen  zeigt,  als  bei  Schliessung  des  ab- 
steigenden, dürfte  klar  sein.  Bei  schwachen  und  mittelstarken 
Strömen  ist  das  natürüch  ja  anders ;  denn  bei  ihnen  tritt  beim 
Stromeswechsel  die  ganze,  vorher  anelectrotonische,  in  dem  Zu- 
stand der  Beixnng  bereits  begriffene  Zone  in  den  ebenfalls 
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Reizung  bedingenden  Zustand  des  Katelectrotoniis.  Ilierniit 
ist  also  auch  mein  Gesetz  für  die  durch  starke  Ströme  be- 
dingte Modification  erklärt,  das  ich  so  ausspreche: 

Der  durch  starke  Ströme  erzeugte  Oeffnungsteta- 
IIU8  wird  gesohwäeht  durch  die  Schliessung  des  be- 
liebig geriditeten  modifioirenden  Stromes,  gestöiici 
durch  die  Oeffining  des  beliebig  gerichteten.  Für 
die  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  ist  dieses 
Gesetz  noch  nicht  als  vollkommen  gesichert  anzu- 
•  sehen. 

Von  der  Erklärung  der  bis  jetzt  bekannten  Erscheinun- 
gen der  Modification  durch  constante  Ströme,  welche  also 
grosstentheils,  das  heisst  vomigsweise  ihren  Grund  haben  in 
einer  Schwächung  der  Molecularhemmung,  werden  wir  natnr- 
gemäss  zu  denjenigen  Veränderangen  gefuhrt,  welche  haupt- 
sächlich durch  einen  Verlust  an  Spannkräften  bedingt  sind. 

Hierher  gehört  zunächst  die  Thatsache,  dass  wenn  wir 
mit  Inductionsströmen  einen  Nerven  tetaiiisiren ,  nach  einiger 
Zeit  sowohl  intrapolare  als  extrapolare  Strecken  sehr  bedeu- 
tend von  ihrer  Erregbarkeit  verloren  haben,  während  einige 
Bruchtheile  einer  Sekunde  Buhe  ausreichen,  um  dem  Nenren 
einen  Theil  seiner  Leistungsfähigkeit  wiedersugeben.  Im 
Sinne  von  Schwmgungen  ist  das  sehr  schwer  oder  gar 
nicht  9EU  erklären,  bei  unserer  Auffassung  aber  äusserst  leicht. 
Der  Stofl^vechsel  strebt  zwar  fortwährend  die  Summe  der 
vorhandenen  Si)annkräfte  auf  constanter  Höhe  zu  erhalten 
und  liefert  augenblicklich  neue  nach,  sobald  die  Molecular- 
spannung  nachgelassen  hat.  Wenn  aber  einmal  wegen  sehr 
heftiger  Beiznng  mehr  Spannkraft  abgegeben  wird,  als  neue 
entsteht,  muss  natürlich  nach  einiger  Zeit  Erschöpfung  ein- 
treten. Wartet  man  aber  ein  paar  Augenblicke,  so  hat  sidi 
dieser  Verlust  wieder  zum  Theile  ausgeglichen.  Setzen  wir 
indessen  die  Reizung  trotz  dem  noch  immer  fort,  so  braucht 
der  Nerv  immer  längere  Zeit  zur  Erholung.  Auch  das  ist 
ersichtlich,  da  man  wohl  einsieht,  dass  das  Material,  welches 
fertig  gebildet  daliegt,  um  Spannkraft  zu  liefern,  wenn  es 
nothwendig  ist,  naturlich  schliesslich  auch  au%ebnuioht  wird. 
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Ist  dieses  eingetreten,  dann  ist  lange  Zeit  nothwendig,  ehe 
der  Nerv  wieder  seine -Schatse  auf  den  normalen  Stand  ge- 
bracht hat. 

Es  bleifai  ans  endiieh  noch  die  Besprechung  einer  Son- 
deibarkeit  de«  Nerven,  welche  im  Bereiche  der  Schöpfung 
normal  nur  bei  einer  Thierklasfle  vorkommt,  nämKch  die  den 

electrischen  BHschen  gegebene  hohe  Immunität  gegen  electri- 
sche  Schläge,  sodass  ihnen  solche  nichts  anhaben,  welche 
andere  Thiere  auf  das  tiefste  zerrütten.  Gleichwohl  werden  bei 
ausreichender  Stromesdichte  auch  deren  Nerven  z.  B.  electrisch 
tetanisirt  ganz  so  wie  andere.  Wie  also  derselbe  Nerv  bei 
demselben  Thiere  za  Zeiten  erregbarer,  ra  Zeiten  es  weniger 
ist,  so  werden  die  Nerven  verschiedener  Thiere  je  nach  der 
Störke  ihrer  Molecularhemmung  verschieden  erregbar  sein. 
In  dieser  Eigenschaft  zeichnet  sich  nun  der  electrische  Fisch 
vor  allen  anderen  Thieron  besonders  aus,  indem  bei  ihm  nur 
ein  Naturgesetz  schärfer  als  bei  anderen  ausgeprägt  ist.  In 
diesem  Sinne  verliert  diese  Erscheinung  ihre  auf  den  ersten 
Blick  so  grosse  Paradoxie. 

Wenn  wir  uns  darüber  wundem  wollten,  dass  ausser  der 
Eigenihümlichkeit  eines  besonderen  Organes,  was  keinem  an- 
deren Thiere  zukommt,  dieser  Fisch  nun  audi  noch  anders  ge- 
baute d.  h.  stärkere  Nerven  habe,  so  müssten  wir  billigerweise 
ebenso  sehr  erstaunt  sein,  weshalb  ein  Fleischfresser  ausser  den 
gewaltigen  Zähnen  auch  noch  die  mächtigen  Kiefermuskeln  hat, 
ohne  deren  Besitz  ihm  die  Zähne  vollkommen  nutzlos  wären. 
Derartige  compensatorische  Vorrichtungen  sehen  wir  allüberall 
im  Bereiche  der  organischen  Natur  —  und  es  würde  unrichtig 
sein,  sie  zu  leugnen.  So  kann  den  furchtbaren  Fisch  die  ver- 
nichtende Kraft,  mit  welcher  er  seine  Feinde  erschlägt,  selbst 
treffen,  ohne  dass  sie  ihn  zu  verletzen  vermag.  — 

Ich  beschliesse  hiermit  diesen  Versuch  einer  Theorie  der 
Mechanik  des  Nerven,  welcher  sich  vorsetzte,  einen  allgemei- 
neren Gesichtspunkt  zu  gewinnen,  von  welchem  aus  man  sich 
die  Thatsachen  vorstellen  kann. 

Natürlich  muss  ich  es,  was  ich  gerne  zug<?stehe,  tor 
künftigen  Forschungen  überlassen,  darzuthun,  wie  nun  die 
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eleciromotorisdieii  Molekeln  eich  sn  Gruppen  und  gröeeeren 

Molekelcomplexen  zusarnmenbchaaren,  damit  schliesslich  die- 
jenige Mechanik  aufgebaut  werde,  welche  ich  soeben  darge- 
legt habe,  wobei  zu  ermitteln  ist,  ob  das  erweiterte  Schema 
du  Bois-Keymond^s  diesen  Anforderungen  Genüge  leistet. 
Ebenso  miieste  dann  featgestellt  werden,  ob  die  £r8ohei- 
ttOttgen  Mn  Mnltipiieator  nur  herrühren  von  den  Kräften  der 
Moleoidarhenunung,  oder  auch  von  den  Spannkräften  dee 
Nerron. 

So  bleibt  68  ferner  der  Zukunft  überlassen,  den  tiefe- 
reu Sinn  jener  antagonistischen  elastischen  Vorrichtung  zu 
deuten^  deren  Annahme  uns  so  gute  Dienste  geleistet  hat. 
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